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Apresentação 


Nesta coleção, a Física é apresentada como uma ciência 
moderna e profundamente inserida em sua vida. Estudá-la, 
paralelamente às demais disciplinas, é um compromisso que 
você tem consigo mesmo, a fim de se desenvolver como 
cidadão, apto a contribuir, com seus conhecimentos e uma 
formação científica bem estruturada, para o progresso da 
sociedade em que vive. 

Além de desenvolver o conteúdo básico de Física estabelecido 
para o Ensino Médio, procura-se nesta obra relacionar as leis 
e os fenômenos físicos ao dia a dia e ao desenvolvimento de 
processos tecnológicos. A exposição teórica de um assunto vem 
sempre acompanhada por exercícios resolvidos, cuja finalidade 
é analisar, elucidar e mesmo ampliar a teoria apresentada. Com 
objetivo semelhante ao dos exercícios resolvidos, há exercícios 
propostos, para que você possa exercitar e assimilar os itens 
teóricos. Há ainda Exercícios propostos de recapitulação, que, 
além de um grau de dificuldade maior que os anteriores, têm por 
objetivo revisar e complementar os assuntos abordados. No final 
de cada capítulo, você encontra os testes propostos, ordenados 
de acordo com a exposição da teoria. Exercícios especiais, 
presentes em alguns capítulos, têm outra finalidade: aprofundar 
ainda mais os conteúdos e relacioná-los com conceitos vistos 
anteriormente. Além disso, em toda a obra são incluídas questões 
de vestibulares, do Enem e das Olimpíadas de Física. 

Acompanhando a evolução tecnológica de nossa sociedade, 
em cada capítulo indicamos endereços eletrônicos (Entre na 
rede), onde você poderá obter informações sobre os diversos 
assuntos desenvolvidos e trabalhar com animações e simulações 
de alguns fenômenos estudados. 

No Portal Moderna Plus, você, aluno, encontra: 

e Textos sobre História da Física, que situam no tempo os 
cientistas e seus feitos, com a descrição de seus estudos, suas 
pesquisas e suas descobertas, revelando que a ciência está em 
constante desenvolvimento. Complementando a biografia, 
criamos o item Enquanto isso..., em que fazemos breves 
considerações a respeito de personalidades importantes do 
período, em diferentes ramos de atividade. 

e A Física em nosso Mundo, que são leituras especiais indicadas 
no final de cada capítulo, com a finalidade de mostrar que essa 
ciência está fortemente relacionada com a vida e o cotidiano 
do ser humano. Após cada uma dessas leituras, sugerimos 
novos exercícios em Teste sua leitura, para que você possa 
aplicar os conhecimentos apresentados no texto. 

e Atividades experimentais. A intenção desses experimentos é 
propiciar a você que “ponha a mão na massa”, estabelecendo 
assim um vínculo mais profundo com a Física. Com isso, será 
mais fácil compreender os pilares dessa ciência e, assim o 
desejamos, fascinar-se com ela. 


Ramalho, Nicolau e Toledo 
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ORGANIZAÇÃO DIDÁTICA 


Abertura de Parte 


Cada Parte está organizada 
em Unidades, com seus 
respectivos Capítulos. 


ção Moderna Plus Física é 
e três livros. O conteúdo 
10 letivo é encadernado 
eparadamei m três partes: Parte I, 
Parte II e Parte III, que serão utilizadas 
em um ano letivo. Assim, você leva para a 

sala de aula apenas a Parte na qual está 
o conteúdo em estudo. 


Abertura de Unidade 
No início de cada 
Unidade há indicação 
do tema sobre o qual os 
Capítulos que ela reúne 7 
serão trabalhados. -~ 


Capitulo 
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Abertura de Capítulo 
Cada abertura de 
Capítulo apresenta 
imagem retratando 
situações cotidianas 
com a Física ou que 
propicia a aquisição 
de informações sobre 
assuntos relacionados 
ao Capítulo. 


Alguns temas foram 
destacados com 
infografias, criando 
oportunidade para 
você exercitar a 
leitura de imagens. 


Cada infográfico 
apresenta algumas 
questões que 
possibilitam 

o estudo do 

tema proposto. 


Há uma breve descrição 
do que será estudado 
no Capítulo e um foco 

(objetivo) para cada 
Seção do Capítulo. 
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Abertura de Seção 


Cada Capítulo é organizado 
em seções. No início 

de cada Seção existe 

a descrição dos seus 
Objetivos e também dos 
Termos e Conceitos que 
serão estudados nela. 

Os Termos e Conceitos 
serão retomados no 
Caderno do Estudante 
promovendo revisitação aos 
temas do Capítulo. Dessa 
maneira, você tem uma 
visão geral sobre a Seção 
que irá estudar. 


o digital 


o Projeto 


s extras, 


relativos ao tema estudado. 


DD) EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EEB Des condutores, bem afastados, 
ce hoone 


Exercícios resolvidos: 

têm como função analisar, 
elucidar e ampliar a 

teoria apresentada. 
Exercícios propostos: 
propõem o exercício 

e assimilação dos 
conteúdos teóricos. 
Exercícios propostos de 
recapitulação: apresentam 
um grau de dificuldade 
maior e auxiliam na revisão 
e complementação dos 
assuntos abordados. 
Testes propostos: 
questões das provas de 
vestibulares mais recentes 
ordenadas de acordo com a 
exposição da teoria. 
Exercícios especiais: 
questões de 
aprofundamento que se 
relacionam com conceitos 
vistos anteriormente. 
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+ Compreender 
o processo 

de eletrização 

por contato. 

+ Compreender 

a processo 

de letrização 

por indução. 

+ Analisar o 
funcionamento do 
gerador eletrastático 
de Van de Graaf. 
hVerificar se um 
corpo está ou não 
eletrizado utilizando 
um eletroscópio. 


| gremio 


* pêndulo elétrico 
+ eletroscópio de folhas. 


Outras formas de eletrização 


JEP esetrização por contato 

Colocando-se em contato dois condutores A e 8, um eletrizado (A) e 
outro neutro (8), 8 se eletriza com carga de mesmo sinal que A. 

De fato, se A está positivamente elotrizada, ao entrar em contata com 8 
atrai parte dos elétrons livres de B. Assim, A continua positivamente 
eletrizado, mas com uma carga menor. e B, que estava neutro, fica posi- 
tivamente eletrizado (fig. 11). 


Estando A negativamente eletrizado, seus elétrons em excesso estão 
distribuidos em sua superficie extarna. Ao entrar em contato cam B, esses 
elétrons em excesso espalham-se pela superfície axterna do conjunto. 
Assim, A continua negativo, mas com um menor número de elétrans em 
excesso, e B, que estava neutra, elatriza-se negativamente (fig. 12) 


Processo, A e B apresen 


Se B for isolante, a carga não se espalha por sua superficie, conser- 
vando-se na região da contata, 

Considerando-se A e 8 como condutores de mesma forma e de mes- 
mas dimensões, como por exemplo duas esferas condutaras de mesmo 
ralo, após o contato eles terão cargas iguais (fig. 13). 
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) Disjuntores 


Modemamente, nos circuitos elétricos de residências, edifcose Indústrias utilizam- 
se dispositivos de proteção cujo funcionamento se baseia na efeito magnético da 
corrente elétrica: os disjuntores, Em essência, o disjuntor é uma chave magnética que 
se desliga automaticamente quando a intensidade da carente elétrica ultrapassa 
determinado valor, Os disjuntores substituem com vantagens os fusíveis, pols não. 
necessitam ser trocados: uma vez removida a causa que provocou seu desligamento, 
basta acloná-os navamente para que a circulação da corrente elétrica se restabeleça, 


| go 
Lâmpada incandescente 


a Disjuntores, 
A lâmpada incandescente é constituída de um fia de 
tungstênio denominado filamento, cuja temperatura de 
fusão é cerca da 3400 °C. Esse fio é enrolado segundo 
uma hélice cilindrica: sau diâmetro é inferiora 0.1mm e seu 
comprimento pade atingir 1 m (fig. 8). Passando corrente 
elétrica na filamento, ale se aquece, pois a energia elétrica 
dissipada aumenta sua temperatura para valores da ordem 
da 3,000 C: dessa mado, o filamento torna-se incandescen- 
tea começa a emitir luz. A assa temperatura, o tungstênio, 
se estivesse no ar, seria rapidamente oxidado. A fim de 
evitar assa oxidação, o filamenta é colocado dentro de um bulho de vidro Isento de ar. 


Antigamente era feita o vácuo no interior da bulba, mas esse recurso facilitava a sublima- 
ção da filamento. Passau-se, então, a colacar no interior do bulbo um gás inerte, geralmente 


argânio ou eriptânio. A presença da gås retarda a sublimação da filamento, mas nãoa suprime É 
tntaimante. i 
O brilho de uma lâmpada asta relacionado com a ddp è qual for gado A ddp nominal vem $ 
gravado na lampada, assim como a sua potência nominal. Quando a lámpada é gadana ddp $ 
naminal, ela dissipa a potência nominal e seu brilho é normal. Quando ligada em ddp menor š 
nue anominal, seu brilho é manor guea normal em oip anime da nominel a lampada diseina $ 
potência malor que a naminal, qualmandosa É 

A 
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UNIDADE A Cargas elétricas em repouso 


Capítulo 


Sabe-se que matéria em seu 
estado fundamental é neutra. 
No entanto, existem processos 
a partir dos quais os corpos 
podem se tornar eletrizados. A 
eletrização pode ser verificada 
com o uso de dispositivos 
denominados eletroscópios. 
Quando eletrizados, os corpos 
adquirem carga elétrica e 
entre eles passa a atuar uma 
força que pode ser atração ou 
repulsão. Essa força pode ser 
determinada a partir da lei de 
Coulomb. 


) 1.1 Eletrização por atrito. 
Noção de carga elétrica 


Na eletrização por atrito, os corpos 
atrititados se eletrizam com cargas 
elétricas de mesmo valor absoluto e 
de sinais opostos. 


» 


Princípios da eletrostática 


Estruturada em dois princípios 
básicos, a Eletrostática é a parte da 
Física que estuda as propriedades e 
a ação mútua das cargas elétricas 
em repouso, em relação a um 
sistema inercial de referência. 


» Outras formas de 
eletrização 


Além da eletrização por atrito, 

os corpos podem ser eletrizados 
por contato ou por indução. Essa 
eletrização pode ser verificada com 
o uso dos eletroscópios, que são 
aparelhos destinado. 
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Eletrização. 
Força elétrica 


Eletrização das nuvens 


Um fênomeno de rara beleza que pode causar enormes prejuízos; os 
raios são uma das manifestações naturais mais misteriosas. Várias 
teorias divergem opiniões quanto a formação dos raios, porém, uma 
coisa é certa, trata-se de um processo de eletrização.. 


As áreas claras no mapa indicam uma 
maior incidência de raios. 


Em dias muito quentes, massas de ar 
quente, mais leves, sobem levando a 
umidade. As massas de ar frio descem, 
formando uma corrente de convecção. 


i 


K 


e 9/25/09 5:38:01 PM 


Sondas metereológicas, vi A 
que os cristais de gelo (me s), 
adquirem carga elétrica positiva, 
enquanto o granizo (maiores), 
adquirem carga negativa. 


No interior da nuvens, partículas 
de gelo (cristais e granizo) 
colidem entre si, eletrizando-se 
por atrito, adquirindo carga de 
sinais contrário 

| 


Essas descargas ocorrem, na su 
no interior da nuvem, mas poc 
de uma nuvem para outra e da 
para a terra, e dependendo di 
provocam estragos enormes. . 


Fatores como os ventos, a 
temperatura e a gravidade faze 
com que cargas de mesmo sinal 
se concentrem nos extremos da 
nuvem. Geralmente as cargas 
negativas se acumulam na base 
da nuvem. 


Para pensar 


9/25/09 5:38:12 PM 
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D DD Unidade A • Cargas elétricas em repouso 


) Objetivos 

> Compreender 
o processo 

de eletrização 
por atrito. 


> Explicar os 
fenômenos elétricos 
a partir da teoria 
atômica da matéria. 


) Termos e conceitos 
e força nuclear 

* corpos eletrizados 

* corpos 

eletricamente 

neutros 

° série triboelétrica 


fa Figura 4. Modelo planetário do 
átomo. 
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A 


Eletrização por atrito. 
Noção de carga elétrica 


Friccione um bastão de vidro num pedaço de lã. Se o bastão for sus- 
penso por um barbante e o pedaço de lã for aproximado de uma das ex- 
tremidades (fig. 1), o bastão será atraído. Se um segundo bastão de vidro 
for atritado com outro pedaço de lã e aproximado do bastão suspenso, 
este será repelido (fig. 2). Suspenda, finalmente, um dos pedaços de 
lã e aproxime o outro (fig. 3). Novamente haverá repulsão. Note que as 
forças observadas podem ser de atração ou de repulsão. Essas forças 
são, portanto, de natureza diferente das forças gravitacionais, que são 
sempre atrativas. 


A Figura 1. O vidro e a lã se atraem. A Figura 2. Os bastões de vidro se repelem. 


u 
-~ da 
A Figura 3. Os pedaços de lã se repelem. 


Os antigos gregos já haviam observado esse fenômeno ao atritarem 
o âmbar* com outros corpos. Como, em grego, âmbar significa elektron, 
posteriormente foi dado a essas forças o nome de forças elétricas. 


Muitos cientistas e filósofos propuseram várias teorias para explicar 
tais fenômenos elétricos. Sabe-se atualmente que eles estão intima- 
mente ligados à estrutura da matéria. 


Todos os corpos são formados de átomos. Cada átomo é constituído de 
partículas: os elétrons, os prótons e os nêutrons. Embora hoje existam mo- 
delos mais complexos para explicar como essas partículas se distribuem 
no átomo, ficaremos, para simplificar, com o modelo planetário. Segundo 
esse modelo, os prótons e os nêutrons estão fortemente coesos numa 
região central chamada núcleo, enquanto os elétrons giram ao seu redor 
(como os planetas ao redor do Sol), constituindo a eletrosfera (fig. 4). 
Por meio de experiências constata-se que os prótons se repelem, o 
mesmo acontecendo com os elétrons. Entre um próton e um elétron há 
atração. Para explicar essas ocorrências, estabeleceu-se que prótons 
e elétrons possuem uma propriedade física à qual se deu o nome de 
carga elétrica. 


* O âmbar é uma resina fóssil cuja tonalidade varia de amarelo a castanho, muito usada na 
confecção de objetos ornamentais. 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Experiências mostram que prótons e elétrons têm comportamentos elétricos opostos. Por 
isso convencionou-se que há duas espécies de cargas elétricas: a positiva (carga elétrica do 
próton) e a negativa (carga elétrica do elétron). Os nêutrons não apresentam essa propriedade 
física, isto é, os nêutrons não têm carga elétrica. 


Em resumo: 


prótons: carga elétrica positiva 
elétrons: carga elétrica negativa 
nêutrons: não têm carga elétrica 


No átomo, o número de prótons é igual ao número de elétrons: dizemos então que o átomo 
é eletricamente neutro. No núcleo, a intensa força de repulsão entre os prótons é equilibra- 
da por uma outra força, de natureza não elétrica e não gravitacional, que mantém juntos os 
prótons e os nêutrons. Tal força é chamada de força nuclear. Por sua própria distribuição, os 
elétrons podem mais facilmente abandonar o átomo, ou elétrons de fora podem se agregar a 
ele. Com isso, o átomo pode perder sua neutralidade, adquirindo uma carga positiva (se perder 
elétrons) ou negativa (se receber elétrons). É essa possibilidade de elétrons se transferirem 
entre átomos que explica a eletrização dos corpos ao serem atritados. 


Ao atritarmos o bastão de vidro com o pedaço de lã, ocorre uma transferência de elétrons 
entre eles, de modo que um fica com falta e o outro, com excesso de elétrons. 


Os corpos que apresentam excesso ou falta de elétrons são chamados corpos eletriza- 
dos*. Se num corpo o número de prótons é igual ao número de elétrons, dizemos que ele 
está eletricamente neutro. Na experiência ilustrada nas figuras 1, 2 e 3, elétrons passaram 
do vidro para a lã. A lã, com excesso de elétrons, apresenta carga elétrica negativa. O vidro 
cedeu elétrons e, portanto, apresenta carga elétrica positiva. O vidro e a lã eletrizaram-se 
por atrito, adquirindo cargas elétricas de sinais opostos. 


Do exposto, percebe-se que a propriedade física carga elétrica pode ser quantificada, uma 
vez que os corpos podem receber ou ceder um maior ou menor número de elétrons. A medida 
da carga elétrica que um corpo adquire recebe o nome de quantidade de carga elétrica e é 
representada por Q ou q. Frequentemente, por facilidade, fala-se simplesmente carga elétrica 
Q ou q, em lugar de quantidade de carga elétrica Q ou qg. 


Finalmente, ressaltemos que, na eletrização por atrito, além de adquirirem cargas elétricas 
de sinais opostos, os corpos apresentam quantidades de cargas elétricas de mesmo valor 
absoluto. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


As substâncias podem ser distribuídas numa sequência, de acordo com o sinal da carga 
que adquirem ao serem atritadas umas com as outras. Essa sequência é denominada série 
triboelétrica"*. Ela é organizada de tal maneira que uma dada substância adquire carga po- 
sitiva se atritada com qualquer outra que a sucede na lista, e carga negativa se atritada com 
outra que a precede. 

Exemplo de uma série triboelétrica com algumas substâncias: 

«., Vidro, lã, pele de ovelha, seda, algodão, ebonite***, cobre, enxofre, ... 

Se nessa sequência considerarmos a seda, por exemplo, podemos afirmar que ela se eletriza 
positivamente, se for atritada com um bastão de ebonite, e negativamente, se for atritada 
com um bastão de vidro. 


* É comum dizer que os corpos eletrizados adquirem eletricidade estática. 
** A palavra tribo advém do grego tribein e significa “atritar”, “esfregar”. Por isso a eletrização por atrito é também 
denominada triboeletrização. 


*k* A ebonite é uma substância dura e negra obtida pela vulcanização de borracha com excesso de enxofre. 
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Princípios da Eletrostática 


) Objetivos A Eletrostática é a parte da Física que estuda as propriedades e a 

> Conhecer os princípios ação mútua das cargas elétricas em repouso em relação a um sistema 
da Eletrostática. inercial de referência. 

> Caracterizar os Vejamos os princípios sobre os quais se fundamenta a Eletrostática. 


materiais como 
condutores elétricos ou a 
como isolantes elétricos. ED Princípio da atração e repulsão 
> Saber o que ocorre 
quando se liga um 


Ao aproximarmos dois bastões de vidro, ambos positivamente eletriza- 
dos, ou dois panos de lã, ambos negativamente eletrizados, constatamos 
condutor eletrizado repulsão (figs. 5A e 5B). Entre o bastão de vidro, positivo, e o pano de 

à Terra. lã, negativo, observamos atração (fig. 5C). Esses fatos experimentais 


$ permitem enunciar: 
) Termos e conceitos 


e dielétrico 


Cargas elétricas de mesmo sinal repelem-se; 
cargas elétricas de sinais opostos atraem-se. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A Figura 5. 


D 2) Princípio da conservação das cargas elétricas 


O princípio da conservação das cargas elétricas pode ser assim 
enunciado: 


Num sistema eletricamente isolado, a soma algébrica das 
quantidades de cargas positivas e negativas é constante. 


o D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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Consideremos, para exemplificar, dois corpos A e B eletrizados com quantidades de cargas 
elétricas Q, e Qa, respectivamente (fig. 6). Admitamos que, de um modo conveniente, houve 
uma troca de cargas entre os corpos, e sejam, respectivamente, Q} e Q} as novas quantidades 
de cargas de A e B. 


Qı at Q, 


Antes Depois 


A Figura 6. Os corpos A e B estão eletrizados com quantidades de cargas Q; e Q». Após a troca de 
cargas entre os corpos, as novas quantidades de cargas serão Q; e Qb. 


De acordo com o princípio da conservação das cargas elétricas, a quantidade de carga elé- 
trica total antes da troca é igual à quantidade de carga elétrica total depois da troca, isto é: 


D+ 0=01+0 


Essa igualdade só é válida se o sistema for eletricamente isolado, isto é, se o sistema 
não troca cargas elétricas com o meio exterior. 


JE Condutores e isolantes 


Segurando um bastão de vidro por uma das extremidades e atritando a outra com um pano de 
lã, somente a extremidade atritada se eletriza (fig. 7). Isso significa que as cargas elétricas 
em excesso localizam-se em determinada região e não se espalham pelo bastão. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A Figura 7. No bastão de vidro, as cargas em excesso localizam-se na região atritada. 


Repetindo essa experiência com um bastão metálico, segurando-o por meio de um cabo 


de vidro, o bastão se eletriza e as cargas em excesso espalham-se por toda a sua super- 
fície (fig. 8). 


D Capítulo 1 - Eletrização. Força elétrica 


A Figura 8. No bastão metálico, as cargas em excesso distribuem-se por toda a sua superfície. 


m 
[do] 
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Os materiais, como o vidro, que conservam as cargas nas regiões onde elas surgem, 
são chamados isolantes ou dielétricos. Os materiais nos quais as cargas se espalham 
imediatamente são chamados condutores. É o caso dos metais. Nos condutores metálicos, 
os elétrons mais afastados do núcleo estão fracamente ligados a ele e, quando sujeitos a 
uma força, mesmo de pequena intensidade, abandonam o átomo e movem-se pelos espaços 
interatômicos. Esses são os elétrons livres, responsáveis pela condução de eletricidade nos 
metais. Os isolantes não apresentam elétrons livres, pois todos os elétrons estão fortemente 
ligados aos respectivos núcleos. 


Na prática, não existem condutores e isolantes perfeitos, e sim bons condutores, como os 
metais e a grafite, e bons isolantes, como a mica e a ebonite. 


O corpo humano e a Terra também são condutores. Por isso, ao atritarmos o bastão metá- 
lico segurando-o diretamente com a mão, as cargas elétricas em excesso espalham-se pelo 
metal, pelo corpo humano e pela Terra. Isso significa que praticamente o bastão metálico não 
se eletriza em virtude de suas dimensões serem reduzidas em relação às dimensões da Terra. 
Desse fato concluímos: 


Ao se ligar um condutor eletrizado à Terra, ele perde sua eletrização. 


Quando um condutor isolado está positivamente eletrizado, elétrons sobem da Terra para 
ele, neutralizando seu excesso de cargas positivas (fig. 9). Quando um condutor está negativa- 
mente eletrizado, seus elétrons em excesso escoam para a Terra (fig. 10). Embora o movimento 
seja sempre dos elétrons, costuma-se dizer que o condutor se descarrega ao perder sua 
eletrização, esteja ele positiva ou negativamente eletrizado antes de ser aterrado. 


Elétrons € Figura 9. Condutor positivamente eletrizado: 
ao ser ligado à Terra, perde sua eletrização 
[descarrega-se) em virtude da subida de 
elétrons provenientes da Terra. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Elétrons € Figura 10. Condutor negativamente eletrizado: 
ao ser ligado à Terra, perde sua eletrização 

ii (descarrega-se) em virtude do escoamento 
de elétrons para a Terra. 


ED 


Nos condutores metálicos, as cargas elétricas em excesso distribuem-se sempre na su- 
perfície externa, quaisquer que sejam suas dimensões. Isso acontece porque, sendo cargas 
de mesmo sinal, elas repelem-se mutuamente de modo a manter a maior distância possível 
entre si. 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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DANY Outras formas de eletrização 


ED Eletrização por contato 


) Objetivos 
> Compreender Colocando-se em contato dois condutores A e B, um eletrizado (A) e 
o processo outro neutro (B), B se eletriza com carga de mesmo sinal que A. 


de eletrização 


De fato, se A está positivamente eletrizado, ao entrar em contato com B 
por contato. 


atrai parte dos elétrons livres de B. Assim, A continua positivamente 


> Compreender eletrizado, mas com uma carga menor, e B, que estava neutro, fica posi- 
o processo tivamente eletrizado (fig. 11). 
de eletrização 
por indução. 
> Analisar o A 
funcionamento do A À 
gerador eletrostático N á H 
de Van de Graaf. i 


> Verificar se um A Figura 11. (A) A positivo e B neutro estão isolados e afastados; (B) colocados em 
corpo está ou não contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons livres vão de B para A; (C) após o 
eletrizado utilizando processo, A e B apresentam-se eletrizados positivamente. 


um eletroscópio. : ; ; = 
p Estando A negativamente eletrizado, seus elétrons em excesso estão 


distribuídos em sua superfície externa. Ao entrar em contato com B, esses 
elétrons em excesso espalham-se pela superfície externa do conjunto. 
Assim, A continua negativo, mas com um menor número de elétrons em 
excesso, e B, que estava neutro, eletriza-se negativamente (fig. 12). 


) Termos e conceitos 
* pêndulo elétrico 
* eletroscópio de folhas 


A Figura 12. (A) A negativo e B neutro estão isolados e afastados; (B) colocados 
em contato, durante breve intervalo de tempo, elétrons vão de A para B; (C) após o 
processo, A e B apresentam-se eletrizados negativamente. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Se B for isolante, a carga não se espalha por sua superfície, conser- 
vando-se na região do contato. 


Considerando-se A e B como condutores de mesma forma e de mes- 
mas dimensões, como por exemplo duas esferas condutoras de mesmo 
raio, após o contato eles terão cargas iguais (fig. 13). 


Após o 8 

contato Em 

[ab] 

[4] 

Fai 

P 

[e] 

«o 

o 

q 

Após o 5 

[eb] 

contato mi 

[=] 

Q; Q, Q; + Q: Q; + Q: 5 

2 2 E 

A Figura 13. Eletrização por contato entre esferas condutoras de mesmo raio. 8 
O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://nww.modernaplus.com.br | [ea 
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EXERCICIOS RESOLVIDOS 


D). 


| RA | Atrita-se uma placa de vidro com um pano de lã, inicialmente neutros, e faz-se a lã entrar em 
contato com uma bolinha de cortiça, também inicialmente neutra, suspensa por um fio isolante. 
Se aproximarmos a placa da bolinha, constataremos atração ou repulsão? Justifique. 
Solução: 
Atritando-se a placa de vidro com o pano de lã, ambos eletrizam-se com cargas de mesmo valor 
absoluto e sinais contrários. O vidro se eletriza positivamente e a lã, negativamente (fig. 1): 


-J Após o 
) atrito 


Vidro Lã Lã 
Vidro 
A Figura I. 


Por contato, a bolinha de cortiça eletriza-se com a carga de mesmo sinal que a lã (fig. II): 


Lã 
Z AN Após o ”— Y - 
-C E > -6 = = 
“É = EN contato Å= +) e 
Z- — — Cortiça - - — z 
Lá Cortiça 
A Figura II. 


Ao aproximarmos a placa de vidro da bolinha, há atração, pois a placa está eletrizada positiva- 
mente e a bolinha, negativamente. 


BEER Dispõe-se de quatro esferas metálicas iguais e isoladas umas das outras. Três delas (A, B e C) estão 
neutras e a quarta (D) está eletrizada com a carga Q. Coloca-se D em contato sucessivamente 
com A, Be C. Qual a carga final de D? 


Solução: 
Como as esferas metálicas são iguais, após cada contato as cargas serão iguais: 


| | | | ! 
Q Q Q Q Q 


Neutra Q Neutra 
2 2 2 4 4 
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Resposta: A carga final de D é 


D 


| PA | Têm-se uma barra de vidro, um pano de lã e duas bolinhas de cortiça, todos inicialmente neutros. 
Atrita-se a barra de vidro com o pano de lã. A seguir, faz-se a barra de vidro entrar em contato 
com uma das bolinhas de cortiça e o pano de lã com a outra. Aproximando-se as bolinhas de 
cortiça constata-se atração. Justifique. 


eletrizadas com cargas iguais a Q e a terceira (C) está neutra. Coloca-se em contato C com A e, 


Za BEER Dispõe-se de três esferas metálicas idênticas e isoladas umas das outras. Duas delas (A e B) estão 
Ea a seguir, C com B. Determine, nessas condições, a carga elétrica final de C. 


Do 
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À Eletrização por indução 


Seja um condutor B, inicialmente neutro (fig. 14). Aproxima-se dele, sem tocá-lo, um corpo A, 
positivamente eletrizado. Alguns elétrons livres de B são atraídos por A e se acumulam na 
região de B mais próxima de A. A região de B mais afastada de A fica com falta de elétrons e, 
portanto, com excesso de cargas positivas (fig. 15). Esse fenômeno de separação de cargas em 
um condutor pela simples presença de outro corpo eletrizado é denominado indução eletros- 
tática. O corpo eletrizado A é o indutor, e o condutor B, que sofreu o processo de separação 
das cargas, é o induzido. 


Induzido 


Suporte 

isolante 
A Figura 14. B: condutor A Figura 15. A região de B mais afastada de A 
inicialmente neutro. fica com falta de elétrons. 


Afastando-se o indutor, o induzido volta à situação inicial. Para que B fique eletrizado, deve- 
-se, após aproximar A de B, realizar a seguinte sequência de operações: 


1º) Na presença do indutor liga-se o induzido à Terra (basta encostar o dedo no induzido, 
figura 16). Ligando-se o induzido à Terra, elétrons escoam da Terra para o induzido, neu- 
tralizando a carga positiva induzida de B. Portanto, com a ligação à Terra, neutralizam-se 
as cargas do induzido que têm o mesmo sinal da carga do indutor. 


2º) Na presença do indutor, desfaz-se a ligação do induzido com a Terra (fig. 17). 


3º) Afasta-se o indutor. Os elétrons em excesso no induzido espalham-se imediatamente por 
ele. Assim, B eletriza-se negativamente (fig. 18). 
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A Figura 16. A Figura 17. A Figura 18. 


Esse é o processo de eletrização por indução. 


A figura 19 mostra as operações realizadas considerando-se o indutor negativo. Note que, 
ao ser efetuada a ligação do induzido com a Terra, os elétrons que constituem as cargas do 
induzido de mesmo sinal que a carga do indutor escoam para a Terra. No final do processo, B 
encontra-se positivamente eletrizado. 


[O A 

+ 

-E A +i 

a + 

+ 
A Figura 19. (A) Condutor B, neutro e isolado; (B) aproximando A de B, ocorre indução eletrostática; (C) ligando B 


à Terra, elétrons de B escoam para a Terra; (D) a ligação de B com a Terra é desfeita; (E) o indutor A é afastado e 
B eletriza-se positivamente. 
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D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


m 
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Dos casos analisados, podemos concluir: 


Na eletrização por indução, o induzido eletriza-se com carga de sinal contrário à do indutor. 
A carga do indutor não se altera. 


Com base no fenômeno da indução eletrostática podemos explicar também por que, ao 
aproximarmos um corpo eletrizado de um condutor neutro, ocorre atração. 


Seja um condutor metálico B neutro suspenso por um fio isolante (fig. 20); aproxima-se dele, 
sem tocá-lo, um corpo A positivamente eletrizado (fig. 21). O indutor A atrai cargas negativas do 
induzido B, repelindo as cargas positivas. Como a carga positiva do indutor está mais próxima 
da carga negativa do induzido, a força de atração tem intensidade maior que a de repulsão e 
o efeito resultante é de atração. 


Indutor 


Induzido 
A Figura 20. Condutor metálico fa Figura 21. As cargas positivas de A atraem as negativas 
B neutro e isolado. de B e repelem as positivas de B. A força de atração tem 


intensidade maior que a de repulsão. 


Portanto: 


Quando entre um corpo eletrizado A e um condutor B ocorre atração, B pode estar 
eletrizado com carga de sinal oposto ao de À ou pode estar neutro. 


fa Uma pequena esfera neutra de isopor* é atraída A O filete de água* desvia-se da vertical ao ser 
quando aproximada da esfera metálica eletrizada atraído por um pente plástico previamente eletrizado 
de um gerador eletrostático. por atrito com um pedaço de flanela eletrostático. 


* Os isolantes, quando próximos a corpos eletrizados, sofrem um processo semelhante à indução eletrostática denomi- 
nado polarização do dielétrico (isolante). Há separação de cargas elétricas, embora os isolantes não possuam elétrons 
livres (veja a seção 12.5, item 1). 
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O gerador eletrostático de Van de Graaf*, apresentado de modo extremamente sim plifi- 
cado no esquema abaixo, consiste basicamente num condutor esférico metálico e oco C, no 
qual se acumulam cargas elétricas em sua superfície externa. Esse condutor é sustentado 
por suportes isolantes, de modo que mantenha a carga elétrica que armazena. 

O gerador se eletriza da seguinte maneira: uma correia de borracha B, acionada por 
um motor M, durante seu movimento entre duas polias, atrita-se com uma substâncias, 
colocada na parte inferior do dispositivo. Em consequência, a correia eletriza-se com 
carga de determinado sinal (que vamos supor positivo). Na parte superior, essa carga 
produz indução em um condutor metálico em forma de pente P, de modo que, nas pon- 
tas, acumulam-se cargas negativas, e as cargas positivas induzidas ocupam a superfície 
externa do condutor C. As cargas negativas induzidas nas pontas escoam e a correia 
desce neutra. 

Conforme a natureza da substância S com que a borracha se atrita, podemos ter um 
gerador que armazena carga positiva ou um gerador que armazena carga negativa. 

Geradores de Van de Graaf de grande porte, que armazenam grandes quantidades de 
carga elétrica, gerando descargas elétricas de enormes proporções, costumam ser utilizados 
em aceleradores de partículas. 


Condutor 
esférico oco (C) 


Pente metálico P 


Correia de borracha B 


Suporte isolante 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Substância 
de atrito (S) 
Motor (M) 


A As tiras de papel são repelidas pela esfera do 
gerador de Van de Graaf, pois adquirem cargas de 
mesmo sinal que as do aparelho. 


E Eletroscópios 


Os aparelhos destinados a verificar se um corpo está ou não 
eletrizado são chamados eletroscópios. Um deles é o pêndulo elé- 
trico (fig. 22), constituído por uma esfera de material leve (isopor 
ou cortiça), recoberta por delgada camada metálica, e suspensa por 
um fio isolante (seda ou náilon) em uma haste-suporte. 


Figura 22. Pêndulo elétrico. Ð 


* VAN DE GRAAF, Robert Jemison (1901-1967), físico e engenheiro norte-americano. 
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Para determinar se um corpo A está ou não eletrizado, com o auxílio do pêndulo elétrico, 
devemos aproximá-lo de sua esfera. Se esta não se mover, o corpo A está neutro (fig. 23A). Se 
for atraída, o corpo A está eletrizado (fig. 23B). 


E 


A Figura 23. 


Como determinar o sinal da carga elétrica do corpo A? O corpo A eletrizado atrai a esfera 
do pêndulo, estabelecendo-se entre eles um contato (fig. 2HA). A esfera se eletriza com carga 
de mesmo sinal que A e, em seguida, é repelida (fig. 24B). 


Mod 


A Figura 24. 
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Depois, afasta-se A e aproxima-se da esfera um corpo B, cuja carga tem sinal conhecido. 
Se B repelir a esfera (fig. 25A), A tem mesmo sinal que B; se B atrair a esfera (fig. 25B), A tem 
sinal contrário ao de B. 


ET 


A Figura 25. 


w) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br À 


Atividade experimental: Eletroscópio de folhas 


E D) Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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Outro aparelho com o qual podemos verificar se um corpo está ou não eletrizado é o ele- 
troscópio de folhas (fig. 26). Ele é constituído de duas lâminas metálicas delgadas, ligadas 
por uma haste condutora a uma esfera metálica. 


Para determinar se o corpo A da figura 27 está ou não eletrizado, aproximamos A da esfera 
do eletroscópio. Se as lâminas se abrirem, isso significa que A está eletrizado. 


Esfera 
metálica 


Haste 
condutora 


Lâminas ===; 


Aa Figura 26. Eletroscópio de folhas. A Figura 27. Se A estiver eletrizado, ocorre indução 
e as lâminas se abrem. 


A As folhas metálicas do eletroscópio permanecem fa Quando o bastão eletrizado por atrito com uma 

encostadas enquanto não eletrizadas. flanela é aproximado da esfera do eletroscópio, as 
folhas metálicas se abrem. Elas se repelem porque 
adquirem (por indução) cargas de mesmo sinal que 
o bastão. 


Electricity (acesso em julho/2009), você pode encontrar animações e textos sobre indução eletrostática e eletroscópios. 
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EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


| R.3 | Considere um eletroscópio de folhas descarregado. São realizadas as seguintes operações: 
a) Aproxima-se de sua esfera um corpo negativamente eletrizado. 


b) Liga-se o eletroscópio à Terra. 

c) Desfaz-se a ligação com a Terra e, a seguir, afasta-se o corpo eletrizado. 

Indique o que acontece em cada operação e determine o sinal da carga do eletroscópio após 

essas operações. 

Solução: 

a) Ao aproximarmos da esfera do eletroscópio um corpo eletrizado negativamente, o eletroscópio 
sofre indução eletrostática e as lâminas se abrem. 

b) Ligando-se o eletroscópio à Terra, as lâminas se fecham, pois os elétrons escoam para a Terra. 


c) Desfazendo-se a ligação com a Terra e afastando-se o corpo eletrizado, o eletroscópio se 
eletriza positivamente. Observe que, novamente, as lâminas se abrem. 


i 
pi 
+ 
g a 
E " o E 
R= = E —> 


| 2 com 


BEER considere um eletroscópio de folhas descarregado. São realizadas as seguintes operações: 
a) Aproxima-se da esfera do eletroscópio um corpo positivamente eletrizado. 


b) Liga-se o eletroscópio à Terra. 
c) Desfaz-se a ligação com a Terra e, a seguir, afasta-se o corpo eletrizado. 
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Indique o que acontece em cada operação e determine o sinal da carga do eletroscópio após 
essas operações. 


O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Atividades experimentais: Pêndulo elétrico; Eletrização por atrito e 
indução eletrostática 
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ME oae aaae 


) Objetivo 
> Conhecer a lei 
de Coulomb. 


) Termos e conceitos 
* constante 
eletrostática 

° balança de torção 

* carga elementar 

* carga elétrica 
quantizada 
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Forças entre cargas elétricas 
puntiformes: lei de Coulomb 


Define-se carga elétrica puntiforme como sendo o corpo eletrizado 
cujas dimensões podem ser desprezadas em relação às distâncias que 


o separam de outros corpos eletrizados. 


Considere duas cargas elétricas puntiformes Q; e Qə separadas pela 
distância d e situadas no vácuo (fig. 28). Entre elas ocorre atração 
(fig. 28A), se tiverem sinais opostos, ou repulsão (fig. 28B), se tive- 
rem mesmo sinal, com forças de mesma intensidade, mesma direção 


e sentidos opostos, de acordo com o princípio da ação e reação. 


a G. rr & 
== 
< d > 
EE] F, Q; Q: F; 
—O 9— 
eds 


A Figura 28. 


A intensidade da força de ação mútua entre as cargas, supostas 
no vácuo, depende da distância d entre as cargas e dos valores das 


cargas Q; e Q>. 


A influência desses fatores foi determinada experimentalmente por 


Charles Coulomb*, que estabeleceu o seguinte enunciado, conhecido 
como lei de Coulomb: 


A intensidade da força de ação mútua entre 

duas cargas elétricas puntiformes é diretamente 
proporcional ao produto dos valores absolutos das 
cargas e inversamente proporcional ao quadrado 
da distância que as separa. 


A partir do enunciado podemos escrever: 


ee 
E 


Nessa fórmula, Q, e Qə são tomadas em valor absoluto; seus sinais 
apenas indicam se a força é de atração ou de repulsão. 


* COULOMB, Charles Augustin de (1736-1806), físico francês, trabalhou como engenheiro 
militar até os 40 anos nas colônias de seu país no Caribe. Por razões de saúde, voltou à Eu- 
ropa, passando a dedicar-se à pesquisa científica. Inventou a balança de torção, com a qual 
verificou a lei experimental que rege a ação entre cargas elétricas. Em sua homenagem, 
deu-se no SI o nome de coulomb (C) à unidade de carga elétrica. 
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No Sistema Internacional de Unidades (ST), a unidade de carga elétrica é o coulomb, 
cujo símbolo é E. 


A constante de proporcionalidade depende do meio onde estão as cargas e do siste- 
ma de unidades adotado. No caso do vácuo, é indicada por kọ e denominada constante 
eletrostática do vácuo ou simplesmente constante eletrostática. 


Da fórmula da lei de Coulomb, podemos determinar a unidade da constante k no SI: 


|Q] A |Q] Es ° d’? 
F =k’ ko =—=——— 
man e TO El 


newton X (metro) N-m 
(coulomb)? GE 


Daí, vem: 


Experimentalmente, obtém-se para a constante eletrostática do vácuo k, o valor: 
N mê 
= eane 
ko=9-10 EE 


Fixando-se os valores de Q, e Q; e variando-se a distância d, a intensidade F, da força elé- 
trica varia. Observe que, dobrando-se a distância, a intensidade da força elétrica fica quatro 
vezes menor; triplicando-se a distância, a intensidade da força elétrica fica nove vezes menor, 
e assim por diante. O quadro a seguir apresenta esses valores. 


Colocando-se a intensidade da força elétrica no eixo das ordenadas e a distância no eixo 
das abscissas, obtemos o gráfico de F, em função de d (fig. 29). 
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A Figura 29. Gráfico de F, X d. 
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História da Física: Do âmbar à pilha voltaica 


D) Unidade A - Cargas elétricas em repouso 
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usou uma balança de torção, esquematizada na figura. Nessa balança, 
uma barra isolante homogênea tem, em suas extremidades, duas pe- 
quenas esferas de mesmo peso, inicialmente neutras. A barra é suspensa 
pelo seu ponto médio por um delgado fio de prata, cuja torção pode ser 
avaliada num mostrador situado na parte superior do aparelho. 

Durante a operação, outra barra isolante, em cuja extremidade há 
uma pequena esfera b eletrizada, é introduzida verticalmente por um 
orifício do dispositivo (ver figura), de modo que toque uma das esferas 
(a) da primeira barra. A esfera a eletriza-se com carga de mesmo sinal 
que b, ocorrendo a repulsão entre elas. Em consequência dessa repulsão, 
há uma torção no fio de suspensão. A intensidade da força elétrica é 
proporcional ao ângulo de torção. 

Medindo o ângulo de torção para diferentes distâncias entre a 
e b, Coulomb estabeleceu a lei do inverso do quadrado da distância. 
Mantendo a distância e mudando convenientemente o valor das car- a 

A : Duplo 2 os cá Pa Esquema da balança de torção 

gas, ele estabeleceu que a intensidade da força elétrica é diretamente | apresentada por Coulomb, em 1785, 
proporcional ao produto das cargas. à Academia Francesa de Ciências. 


Para estabelecer a lei de interação entre cargas elétricas, Coulomb $ 


Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Animação: Experimento de Coulomb 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


EXE Determine a intensidade da força de repulsão entre duas cargas elétricas iguais a 1 C, situadas 


. 2 
no vácuo e a 1 m de distância. É dada a constante eletrostática: k) = 9 - 10º N F 
Solução: 
Pela lei de Coulomb: F, = kọ * "i 


. 2 . 
Sendo Q; = Q, = 1C; d = 1 m; k, Dea tema Ragai -="* > (E =9-10N 
Resposta: 9 - 10º N 


Observações: 

e Uma força de intensidade 9 - 10º N, entre duas cargas elétricas de 1 C, corresponde aproxima- 
damente ao peso de um corpo de massa igual a 1 milhão de toneladas. Em virtude disso, são 
muito utilizados os submúltiplos do coulomb: 


1 milicoulomb = 1 mC = 10? C 1 nanocoulomb = 1 nC = 10º C 
1 microcoulomb = 1 uC = 10 ºC 1 picocoulomb = 1 pC = 10 C 


e A menor carga elétrica livre encontrada na natureza é a carga de um elétron ou de um próton. 
Essas cargas são iguais em valor absoluto, constituindo a chamada carga elementar (e): 


e=1,6:102C 


e Sendo n o número de elétrons em excesso de um corpo eletrizado negativamente, sua carga 
elétrica, em módulo, vale: 


em que e é a carga elementar 


Usamos a mesma expressão para calcular a carga elétrica de um corpo positivamente eletrizado, 
sendo n o número de prótons em excesso (ou de elétrons em falta) no corpo. 

Note que a carga elétrica de um corpo não existe em quantidades contínuas, mas sim múltiplas 
da carga elementar. Isso significa que a carga elétrica de um corpo é quantizada, isto é, ela é 
sempre um múltiplo inteiro da carga elétrica elementar. 


D Capítulo 1 - Eletrização. Força elétrica 


[9h] 
pa 


Vv3 Pf UN A CAP Ofbiindd 31 & 17.09.09 17:15:04 


E D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


| R.5 | Um corpo inicialmente neutro é eletrizado com carga Q = 32 uC. Qual o número de elétrons 


retirados do corpo? 


Solução: 
Sendo n o número de elétrons retirados do corpo e e a carga elementar, temos: 


Q=ne > 32:10º=n-1,6-10" = (n =2-10! elétron) 


Resposta: Foram retirados 2 - 10" elétrons do corpo. 


EXE A distância entre o elétron e o próton no átomo de hidrogênio é da ordem de 5,3 +10 “ m. 


a) Determine a intensidade da força de atração gravitacional. 

b) Determine a intensidade da força de atração eletrostática entre as partículas. 
c) Compare os valores obtidos. 

Considere como dados: 

massa do próton: 1,7 - 107 kg 

massa do elétron: 9,1 - 10 kg 


ls 2 
constante de gravitação universal: G = 6,67 - 10” e 


carga elétrica do elétron: —1,6 - 10º C 
carga elétrica do próton: +1,6 10 2 C 


2 
constante eletrostática do vácuo: k, = 9 - 10º Nom 


Solução: 
a) A lei de Newton nos fornece a intensidade da força de atração gravitacional: 


1,7 :107.9,1-10* 
e O ra > (P=37-107M 
d? (5,3 - 107")? 


b) Alei de Coulomb nos fornece a intensidade da força de atração eletrostática: 


. 1,6: 102.1,6 - 107” 
a . Sai jd SF = 9 moi. 63-10 ny > [EF = 8,2 o 
F. 82-10 E. 
B pan miw ú E a Y 
G VA 


G 


Resposta: a) Fo = 3,7 : 10`” N; b) Fe = 8,2 - 10° N; c) A intensidade da força elétrica F, é da ordem 
de 10” vezes maior que a intensidade da força de atração gravitacional Fc. 


Duas cargas elétricas puntiformes positivas e iguais a Q estão situadas no vácuo a 2 m de dis- 


tância. Sabe-se que a força de repulsão mútua tem intensidade de 0,1 N. Calcule Q. 


z) 
Dado: k, = 9- ip Nm 
C? 
Solução: 
Pela lei de Coulomb: F, = kọ D 


š 2 
Sendo F, = 0,1 N; d = 2 m; he e Q, =Q, =Q, temos: 


-10°C 


z , Q? 5100 > Q= 


WIN 


Resposta: Z -10° G 


R8 | Duas pequenas esferas idênticas, positivamente eletrizadas com carga Q e 3Q, são colocadas a 


uma distância d, no vácuo, originando-se entre elas uma força de intensidade F.. Em seguida, 
as esferas são postas em contato e afastadas a uma distância 2d. Determine, em função de F,, 
a nova intensidade da força elétrica de repulsão. 


Solução: 
: -3 
Antes do contato, a lei de Coulomb nos fornece: F, = kọ’ Q F Q 
Ê 3 F Q+3Q 
Após o contato, as cargas tornam-se iguais a: Ee 20 
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z A E sui a 2Q:2 . 
Assim, a intensidade da força elétrica de repulsão passa a ser: F} = kọ Era > FL=hk ae 
Fe 
Comparando-se F com F, resulta: | F} a 
Fe 
Resposta: F. = 3 


EJ Três pequenas esferas A, B e C com cargas elétricas respectivamente iguais a 2Q, Q e Q estão 


localizadas como mostra a figura: 


i 7 fia 
a @ o 
20 Q Q 


A intensidade da força elétrica exercida por C sobre B é de 8: 10 ? N. Qual a intensidade da força 
elétrica resultante que A e C exercem sobre B? 

Solução: 

Na figura representamos as forças elétricas que A e C exercem em B. 


2d >< d > 


SO + 
l 
| 


Face) Q Faas) Q 


A força elétrica que C exerce em B tem intensidade: 


IQI - lQ] 
Faca =k: -E 
A força elétrica que A exerce em B tem intensidade: 
[29] - IQI 1 IQF Ia] 
F. E pa e RU rea E TE 
dm VA do oa ME 
Face) 


Comparando Feas) com Fecp resulta: Fear) = 


Como Faca) = 8 * 10? N, temos que Fean = 4: 10° N. 


As forças Fus e Feic têm mesma direção e sentidos 


E B 3 
opostos. Facs) =8 * 102N Easy = 4 + 102N 


Portanto, a intensidade da força elétrica resultante 
na esfera B é dada por: 


Fe = Facey — Fean > Fe = 810°- 4:10° > [F.=4-10?N 


Resposta: 4: 10? N 


| R.10 | Considere dois pontos materiais A e B no vácuo, afastados de qualquer outro corpo. O ponto A é 


fixo e possui carga elétrica positiva +Q. O ponto B executa movimento circular com centro A e raio r; 
ele tem massa m e carga elétrica negativa —g. Desprezando as ações gravitacionais, determine a 
velocidade de B. A constante eletrostática é ko. 


Solução: 

A força elétrica, em cada instante, tem mesmo módulo e está voltada V 
para o centro da trajetória. Isso significa que ela é uma força centrípeta. 

Desse modo, o movimento circular que B realiza é uniforme. 


Qg mv? q 


Sendo F, = kp + + e Fy = May = , em que ao é a aceleração centrí- 
r r 


o 


peta e v a velocidade, vem: 


2 
EF > k,- Q1 — my > |v= ko A 
r? r mr 
Resposta: v = || ko · Qa 
mr 
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EFE Duas cargas puntiformes Q, = 10ºCe Q,=4-10 ºC estão fixas nos pontos A e Be separadas pela 


2 
Aem , determine: 
E 


distância d = 30 cm no vácuo. Sendo a constante eletrostática do vácuo k, = 9 + 10º 


a) a intensidade da força elétrica de repulsão; 


b) a intensidade da força elétrica resultante sobre uma terceira carga Q, = 2 - 10º C, colocada 
no ponto médio do segmento que une Q; a Q;; 


c) a posição em que Q, deve ser colocada para ficar em equilíbrio sob a ação de forças elétricas 


somente. 
Solução: 
a) Pela lei de Coulomb, temos: Q, Q, 
<———S 9——> 
IQ4] - 104] Fe rA Bi Ri 
Fe = ko  ——— E i 30 cm ————>~ 


d? 


Sendo Q, = 10% C,Q, = 4: 10°C, 


. mê -6.4.1076 
k, = 9 - 10º es ed = 30 cm = 0,3 m, decorre: F, = 9- 10º. 10 El > [F.=0,4N 


b) Q, repele Q, com força Feus: Q, Q; Q, 
Q; repele Q; com força Eos A B 


A Ros i Ras i 
Pela lei de Coulomb, temos: i 


lg disms 0,15 m — 


s -6,9,106 
Fay = lQ] - [Qu > Fag 59: 10º - Ea > Fey = 0,8 N 
q? (0,15) 
[Ql - lQil 4.10-2.10% 
Fees) = ko ` d? > Feos) = 9 10° E (o 15) > Fe23) = 3,2 N 


Assim, em Q, agem as forças: 


Foy=32N QA Fny=0,8N 
Eid É 


Portanto, a força elétrica resultante tem intensidade: F. = 3,2 - 0,8 > | F, = 2,4 N 


c) Para ficar em equilíbrio somente sob a ação de 
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F. F. 
forças elétricas, Q, deve ser colocada entre Q, g -ugg o Q 
e Q, e mais próxima de Q, (carga menor). A; i ‚B 
No equilíbrio E e Eos devem ter a mesma di- é A H 03-x 5 
reção, sentidos opostos e mesma intensidade: : ' ' 
Feas) E F.o3) 
k |Q4] - [Qal = [Qal - [Qal IQ,| lQ] 10 4.10% 
. . > Ed 
i x ° (0,3 — x}? x2  (0,3-x) "x (0,3-x)}? 
(x =01m=10 cm) 
> =—/ — > 3x +0,6x-0,09=0 > e 
x (03=3 
x' = —0,3 m = -30 cm 
A resposta x = —30 cm é inadequada, pois significa 30 cm à esquerda de A. Nesse ponto, 


embora Feta e Fia tenham mesma intensidade, têm também mesmo sentido: 


Ea Q Q Q 
3 1 2 
a a? 'B 
e23 re 30 cm >is 30 cm >! 
Observação: 


Fora da reta AB não é possível Q, ficar em equilíbrio sob ação das forças ; ; 
elétricas somente. Nesse caso, forças elétricas que atuam em Q; apre- 3 
sentam resultante F, + 0. x N 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


Resposta: a) 0,4 N; b) 2,4 N; c) 10 cm à direita da carga A Qı Q, 


w 
E 
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EFE Duas pequenas esferas eletrizadas com carga +Q estão fixas numa canaleta horizontal, isolante 


e sem atrito. Uma pequena esfera eletrizada é colocada exatamente no ponto médio entre as 
duas e pode mover-se sobre a canaleta. Supondo as cargas puntiformes, analise o equilíbrio da 
terceira esfera, dizendo se é estável, instável ou indiferente nos casos: 

a) a carga central é +q; 


b) a carga central é —q. 


Solução: 

Para saber se o equilíbrio é estável, instável ou indiferente, basta dar à partícula um pequeno 

deslocamento a partir da posição de equilíbrio. Se a partícula tende a voltar à posição de equi- 

líbrio, ele é estável: afastando-se, é instável e, se ficar na nova posição, é indiferente. 

a) A carga +q, ao ser deslocada da posição de equilíbrio (conforme a figura), será repelida mais 
intensamente pela carga +Q da direita, tendendo a voltar à posição de equilíbrio. Portanto, 
o equilíbrio é estável. 


+Q + +Q 
g J g g Equilíbrio 
estável 
b) A carga —q, ao ser deslocada da posição de equilíbrio (conforme a figura), será atraída mais 


intensamente pela carga +Q da direita, afastando-se da posição de equilíbrio. O equilíbrio é 
instável. 


pa = ás, Equilíbrio 
Q m ma 2 instável 


Resposta: a) O equilíbrio é estável. b) O equilíbrio é instável. 


EFE Duas pequenas esferas metálicas iguais são suspensas de um ponto O por dois fios isolantes de 


mesmo comprimento L = 0,5 m. As esferas são igualmente eletrizadas com carga Q = 1,0 uC. 
Sabendo-se que, na posição de equilíbrio, os fios formam com a vertical ângulos de 45º, determine 
N: m? 


o peso de cada esfera. O meio é o vácuo, cuja constante eletrostática é k, = 9 - 10º a 
C 


Solução: 
Na figura, desenhamos as forças em cada pequena esfera: repulsão elétrica (F.), peso (P) e tração 
do fio (T). 


Ea F 
Do triângulo formado pelas forças, temos: tg 45º = T 


Sendo tg 45° = 1, resulta: P = F. 
IQ] - lQ] 


Pela lei de Coulomb: P = F, = kọ © 


2 
Sendo k = 9: 10° FZE, Q = 1,0 uC = 1,0 + 10°C e d=L--J2 = 0,5 - J2 m, temos: 


1,0 - 104. 1,0 - 10 
(0,5 - 2)? 


P=F.=9-10º. 


(P=F.=1,8-102N) 


Resposta: 1,8: 10? N 
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D) Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


w 
0) 


Nos exercícios seguintes, considere conhecida a constante 


é 2 
eletrostática do vácuo: k, = 9 - 10º E 


EXE A que distância devem ser colocadas duas cargas 
positivas e iguais a 1 uC, no vácuo, para que a força 
elétrica de repulsão entre elas tenha intensidade 
de 0,1 N? 


| R5 | Duas cargas elétricas positivas e puntiformes, das 
quais uma é o triplo da outra, repelem-se com 
forças de intensidades 2,7 N no vácuo, quando a 
distância entre elas é de 10 cm. Determine a menor 
das cargas. 


EE Se um corpo inicialmente neutro é eletrizado com 
uma carga Q = —56 mC, quantos elétrons ele rece- 
beu nesse processo? Dado: e = 1,6: 10º C 


Dois corpos de dimensões desprezíveis têm massas 
iguais a 2 kg, estando colocados no vácuo a 2 m um 
do outro. Cada um deles está eletrizado com carga 
Q = 25 uG. Calcule: 

a) a intensidade da força de atração gravitacional 
F, entre eles; 

b) a intensidade da força de repulsão elétrica F, 
entre eles; 


c) a relação entre as intensidades de F, e Es. 


a 
Dado: G = 6,67 - 10“ N:m 
kg” 


| PS | Duas pequenas esferas idênticas estão situadas 
no vácuo, a uma certa distância d, aparecendo 
entre elas uma força elétrica de intensidade F.. A 
carga de uma é o dobro da carga da outra. As duas 
pequenas esferas são colocadas em contato e, a 
seguir, afastadas a uma distância 2d, aparecendo 
entre elas uma força elétrica de intensidade Fep. 


F 
Calcule a razão so 
e(2) 


P9 | Três pequenas esferas A, B e C com cargas elétricas 
respectivamente iguais a 2Q, Q e Q estão alinhadas 
como mostra a figura. A esfera A exerce sobre B 
uma força elétrica de intensidade 2,0 - 10 *N. Qual 
a intensidade da força elétrica resultante que A e 
C exercem sobre B? 


3d >< d >i 


se, 
© 
© 


EI (Vunesp) Em um modelo atômico simples, proposto 
por Bohr em 1913, um núcleo contendo prótons 
e nêutrons é rodeado por elétrons que giram em 
órbitas circulares de raio r,, onde a força de atração 
elétrica do núcleo positivo sobre cada elétron segue 
a lei de Coulomb. 
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Utilizando esse modelo para o caso do átomo de 

hidrogênio (um único elétron girando em torno de 

um núcleo que contém um próton): 

a) determine a direção, o sentido e a expressão 
para o módulo da força elétrica, atuando sobre 
o elétron, em função da carga e do elétron, do 
raio r, e da constante eletrostática do vácuo k; 

b) determine a expressão para a velocidade v da 
órbita do elétron em função da carga e e da 
massa m, do elétron, do raio r, e da constante 
eletrostática do vácuo k. 


| PU | Duas cargas elétricas puntiformes Q, = 8 + 10º C 
e Q, = —2-10*C estão fixas no vácuo, separadas 
por uma distância d = 6 cm. Determine: 

a) a intensidade da força elétrica de atração; 

b) a intensidade da força elétrica resultante, que 
age sobre uma carga Q, = 10º C, colocada no 
ponto médio do segmento que une Q; a Q;; 

c) a posição em que Q, deve ser colocada de modo 
que fique em equilíbrio somente sob a ação de 
forças elétricas. 


| 2.12 | Duas esferas condutoras idênticas e muito peque- 
nas, de massa m = 0,30 g, encontram-se no vácuo 
suspensas por meio de dois fios leves, isolantes, 
de comprimentos iguais L = 1,00 m, presos a um 
mesmo ponto de suspensão O. Estando as esferas 
separadas, eletriza-se uma delas com carga Q, 
mantendo-se a outra neutra. Em seguida, elas 
são colocadas em contato e depois abandonadas. 
Verifica-se que na posição de equilíbrio a distância 
que as separa é d = 1,20 m. Considere Q > 0. 
(Adote: aceleração da gravidade g = 10 m/s”.) 


m-d=1,20m = 


a) Determine o valor de Q. 

b) Determine o valor da carga q que deve ser co- 
locada no ponto O a fim de que sejam nulas as 
forças de tração nos fios. 


| P13 | Um pêndulo elétrico de comprimento L e massa 
m = 0,12 kg eletrizado com carga Q é repelido por 
outra carga igual fixa no ponto A. A figura mostra 
a posição de equilíbrio do pêndulo. 
Sendo g = 10 m/s”, calcule Q. 
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O processo de copiagem conhecido como xerografia (do grego: xeros = seca; grafia = escrita) 
foi inventado pelo advogado norte-americano Chester Carlson, que obteve sua patente 
em 1938. Em sua experiência original, Carlson recobriu de enxofre uma placa de zinco e 
eletrizou-a por atrito com algodão. Sobre uma lâmina de vidro escreveu a nanquim a data do 
experimento: 10-22-38. Encostando a placa na lâmina e iluminando o conjunto, verificou que a 
placa se descarregava, exceto na região que permanecia escura (a parte escrita). Pulverizando 
então a placa com pó de licopódio (planta rasteira), este aderia às partes eletrizadas, reprodu- 
zindo a imagem do texto escrito. Ao comprimir uma folha de papel sobre a placa e aquecendo 
o conjunto, os dizeres tingidos pelo pó apareceram: estava pronta a cópia desejada. 


Placa 
de zinco 


Lâmina 
de vidro 


Modernamente, a imagem do original é projetada, por meio de lentes e espelhos, sobre 
umcilindro metálico previamente eletrizado e recoberto por selênio, substância que conduz 
eletricidade apenas quando exposta à luz. Assim, ao se produzir a iluminação, o cilindro só 
se descarrega na parte não escrita. A parte escrita (escura) mantém a eletrização e atrai o pó 
tonalizador (toner), que adere a uma folha de papel que passa pelo cilindro. A imagem formada 
é então fixada por pressão e aquecimento: está pronta a cópia desejada. 


Tampa 


Lâmina de vidro curvo 
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Documento 
original 


Bandeja 


de saída Bandeja 


CS de entrada 


transportadora 


pe 


Espelho basculante Rolos de fusão Barra corona 
(explorador) (aquecidos) transferidora 
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= D Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


| PM | (UFRJ) Três pequenas esferas metálicas idênticas, 
A, B e C, estão suspensas, por fios isolantes, de 
três suportes. Para testar se elas estão carregadas, 
realizam-se três experimentos durante os quais 
se verifica como elas interagem eletricamente, 
duas a duas: 


a È 


Experimento 1 


A Figura I. 


As esferas A e C, ao serem aproximadas, 
atraem-se eletricamente. 


Experimento 2 


1 
N 1 


B^ 


A Figura II. 


As esferas B e C, ao serem aproximadas, 
também se atraem eletricamente. 


J 
N 
Experimento 3 
A Figura III. 
As esferas A e B, ao serem aproximadas, 
também se atraem eletricamente. 
J 


Formulam-se três hipóteses: 

a) As três esferas estão carregadas. 

b) Apenas duas esferas estão carregadas com car- 
gas de mesmo sinal. 

c) Apenas duas esferas estão carregadas, mas com 
cargas de sinais contrários. 

Analisando os resultados dos três experimentos, in- 

dique a hipótese correta. Justifique sua resposta. 
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| 2.15 | (Vunesp) Uma pequena esfera, P, carregada posi- 
tivamente, está fixa e isolada numa região onde 

o valor da aceleração da gravidade é g. Uma outra 

pequena esfera, Q, também eletricamente carre- 

gada, é levada para as proximidades de P. Há duas 
posições, a certa distância d de P, onde pode haver 

equilíbrio entre a força peso atuando em Q e a 

força elétrica exercida por P sobre Q. O equilíbrio 

ocorre numa ou noutra posição, dependendo do 
sinal da carga de Q. Despreze a força gravitacional 
entre as esferas. 

a) Desenhe um esquema mostrando a esfera P, a 
direção e o sentido de 6 e as duas posições pos- 
síveis definidas pela distância d para o equilíbrio 
entre as forças sobre Q, indicando, em cada caso, 
o sinal da carga de Q. 


b) Suponha que a esfera Q seja trazida, a partir de 
qualquer uma das duas posições de equilíbrio, 


para mais perto de P, até ficar à distância £ desta, 


e então abandonada nessa nova posição. Deter- 
mine, exclusivamente em termos de g, o módulo 
da aceleração da esfera Q no instante em que 
ela é abandonada. 


| P16 | (Unicamp-SP) Uma pequena esfera isolante de 
massaiguala 5 - 10 ?kge carregada com uma carga 
positiva de 5 - 10 7 C está presa ao teto por um fio 
de seda. Uma segunda esfera com carga negativa 
de —5 - 10” C, movendo-se na direção vertical, é 
aproximada da primeira. 


E 2. 
Considere k, = 9 - 10º am 


qı=+5+107C 


CE 


a) Calcule a força eletrostática entre as duas esfe- 
ras quando a distância entre os seus centros é 
de 0,5 m. 


b) Para uma distância de 5 - 10? m entre os cen- 
tros, o fio de seda se rompe. Determine a tração 
máxima suportada pelo fio. 


(ITA-SP) Três pequenas esferas são dotadas de 
cargas elétricas qı, q, € q3. Sabe-se que: 
1) as esferas encontram-se no vácuo sobre um 
plano horizontal sem atrito; 
2) os centros das esferas encontram-se sobre um 
mesmo plano horizontal; 


3) as esferas encontram-se em equilíbrio, nas 
posições representadas no esquema; 
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4) a carga da esfera intermediária é positiva e tem 
valor q, = 2,70 - 10“ G; 
5) a distância entre as esferas tem valor d = 0,12 m. 


qı q2 q3 
Q Q Q 
e d >< d > 


a) Determine os sinais das cargas q, € qa, justifi- 
cando a resposta. 

b) Calcule os valores das cargas q, € qa. 

c) Uma vez fixadas em suas posições as esferas de 
cargas q, € qz, qual o tipo de equilíbrio (estável, 
instável ou indiferente) da esfera intermediária? 
Justifique. 


| P18 | (Unicamp-SP) Considere o sistema de cargas na 
figura. As cargas +Q estão fixas e a carga —q pode 
mover-se somente sobre o eixo x. 
Solta-se a carga —q, inicialmente em repouso, 


emx=a. 
Ay 
e Q+Q 
d 
=q 

Y 

t 0 E 
d 

-S _ +Q 


a) Em que ponto do eixo x a velocidade de —q é 
máxima? 

b) Em que ponto(s) do eixo x a velocidade de —q 
é nula? 


| PIS | (Unifesp) Na figura, estão representadas duas pe- 
quenas esferas de mesma massa, m = 0,0048 kg, 
eletrizadas com cargas de mesmo sinal, repelindo- 
-se no ar. Elas estão penduradas por fios isolantes 
muito leves, inextensíveis, de mesmo comprimen- 
to, L = 0,090 m. Observa-se que, com o tempo, essas 
esferas se aproximam e os fios tendem a tornar-se 
verticais. 


a) O que causa a aproximação dessas esferas? 
Durante essa aproximação, os ângulos que os 
fios formam com a vertical são sempre iguais 
ou podem tornar-se diferentes um do outro? 
Justifique. 

b) Suponha que, na situação da figura, o ângulo a 
é tal que sen a = 0,60; cos a = 0,80; tga = 0,75 e 
as esferas têm cargas iguais. Qual é, nesse caso, 
a carga elétrica de cada esfera? 

N : m? 

C~ 


Admita g = 10 m/s° e k, = 9,0 : 10º 
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| 2.20 | (UFG-GO) Considere a situação hipotética esque- 
matizada na figura I, onde duas esferas idênticas 
de massa m = 90 g, carregadas com cargas de 2 uG 
cada, estão separadas por 20 cm. 


e E a. 
f 20 cm i 


fa Figura I. Esferas carregadas com cargas 
de 2 uC cada. 


Dobram-se as cargas nas esferas e, para que não 
saiam de suas posições, prende-se uma mola entre 
elas, como na figura II. 


f 20 cm 


fa Figura II. Esferas carregadas com cargas 
de 4 uC cada e ligadas por uma mola. 


A mola distende-se 1,0 cm. Qual a constante elás- 
tica da mola? 
(Adote g = 10 m/s” e k = 9,0 * 10º Nm*/C?.) 


EEJ (UFRJ) Duas cargas, qe —q, são mantidas fixas a uma 
distância d uma da outra. Uma terceira carga qo é 
colocada no ponto médio entre as duas primeiras, 
como ilustra a figura I. 


qo 
O ——— O——————— O 
q d d 4q 
2 2 
A Figura I. 


Nessa situação, o módulo da força eletrostática 
resultante sobre a carga qo vale F,. A carga qo é então 
afastada dessa posição ao longo da mediatriz entre 
as duas outras até atingir o ponto P, onde é fixada, 
como ilustra a figura II. 


A Figura II. 


Agora, as três cargas estão nos vértices de um 
triângulo equilátero. Nessa situação, o módulo 
da força eletrostática resultante sobre a carga qo 


E 
vale F,. Calcule a razão À. 
B 
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| P.22 | (Fuvest-SP) Quatro pequenas esferas de mas- 


D). 


sa m estão carregadas com cargas de mesmo 
valor absoluto q, sendo duas negativas e duas 
positivas, como mostra a figura. As esferas 
estão dispostas formando um quadrado de 
lado a e giram numa trajetória circular de 
centro O, no plano do quadrado, com veloci- 
dade de módulo constante v. Suponha que as 
únicas forças atuantes sobre as esferas são 
devidas à interação eletrostática. A constante 
eletrostática do meio é ką. Todas as grandezas 
(dadas e solicitadas) estão em unidades SI. 
a) Determine a expressão do módulo da força 
eletrostática resultante F, que atua em 
cada esfera e dê sua direção. 
b) Determine a expressão do módulo da 
velocidade tangencial v das esferas. 


TESTES | PROPOSTOS 


(UFSCar-SP) Atritando vidro com lã, o vidro se ele- 


triza com carga positiva e a lã, com carga negativa. 
Atritanto algodão com enxofre, o algodão adquire 
carga positiva e o enxofre, negativa. Porém, se o 
algodão for atritado com lã, o algodão adquire 
carga negativa e a lã, positiva. Quando atritado com 
algodão e quando atritado com enxofre, o vidro 
adquire, respectivamente, carga elétrica: 

a) positiva e positiva. 

b) positiva e negativa. 

c) negativa e positiva. 

d) negativa e negativa. 

e) negativa e nula. 


(UFSCar-SP) Considere dois corpos sólidos envol- 


D Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


E 
O 


vidos em processos de eletrização. Um dos fatores 

que pode ser observado tanto na eletrização por 

contato quanto na por indução é o fato de que, em 

ambas: 

a) torna-se necessário manter um contato direto 
entre os corpos. 

b) deve-se ter um dos corpos ligado temporaria- 
mente a um aterramento. 

c) ao fim do processo de eletrização, os corpos 
adquirem cargas elétricas de sinais opostos. 

d) um dos corpos deve, inicialmente, estar carre- 
gado eletricamente. 

e) para ocorrer, os corpos devem ser bons condu- 
tores elétricos. 


(Olimpíada Brasileira de Física) Ao se esfregar um 


canudinho de refrigerante com um pedaço de lã e 

aproximá-lo de uma parede ele poderá ficar “gru- 

dado” na parede. Isto se justifica porque: 

a) prótons passam da lã para o canudinho deixan- 
do-o eletrizado positivamente e isso o prende 
aos elétrons dos átomos que estão na parede. 
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b) ocorre uma transferência de elétrons da lã para 
o canudinho e, ao colocá-lo em contato com 
a parede, ocorre a descarga desse excesso de 
elétrons, ficando o canudinho preso até que a 
descarga termine. 

c) ocorre indução de cargas elétricas na parede, 

que passam para o canudinho e, devido à atra- 

ção entre essas cargas, surge uma força elétrica 

que aumenta a força normal e equilibra o peso 

do canudinho. 

com o atrito, o canudinho se eletriza pela reti- 

rada de alguns de seus prótons, o que o deixa 

eletricamente negativo, sendo, portanto, atraído 

pelos prótons da parede. 

e) o canudinho fica eletrizado e, por ser um mau 
condutor, não perde esse excesso de carga para 
a parede, ficando assim preso a ela por forças 
elétricas entre as cargas do canudinho e as in- 
duzidas na parede. 


d 


= 


(Fuvest-SP) Têm-se três esferas condutoras idênti- 
cas A, B e C. As esferas A (carga positiva) e B (carga 
negativa) estão eletrizadas com cargas de mesmo 
módulo Q, e a esfera C está inicialmente neutra. 
São realizadas as seguintes operações: 
1°) Toca-se C em B, com A mantida a distância, e 
em seguida separa-se C de B; 

2°) Toca-se C em A, com B mantida a distância, e 
em seguida separa-se C de A; 

3°) Toca-se A em B, com C mantida a distância, e 
em seguida separa-se A de B. Podemos afirmar 
que a carga final da esfera A vale: 


a) zero d) -2 
Q Q 
b) + e) = 
-Q 
c) É 
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T5 | (UFF-RJ) Um aluno tem 4 esferas idênticas, pequenas 


e condutoras (A, B, C e D), carregadas com cargas 
respectivamente iguais a —20,40, 3Q e 6Q. A esfera 
A é colocada em contato com a esfera B e a seguir 
com as esferas Ce D. Ao final do processo a esfera 
A estará carregada com carga equivalente a: 


a) 3Q c) R 
b) 4Q d) 8Q 


e) 5,5Q 


(PUC-SP) Duas esferas A e B, metálicas e idênticas, 


estão carregadas com cargas respectivamente 
iguais a 16 uC e 4 uC. Uma terceira esfera C, me- 
tálica e idêntica às anteriores, está inicialmente 
descarregada. Coloca-se C em contato com A. Em 
seguida, esse contato é desfeito e a esfera C é co- 
locada em contato com B. Supondo que não haja 
troca de cargas elétricas com o meio exterior, a 
carga final de C é de: 

a) 8 uC c) 4 uC e) nula 

b) 6 uC d) 3 uC 


(Fesp-PE) Quatro corpos A, B, C e D formam um 


sistema eletricamente isolado. Inicialmente tem-se 

que Q, = 6 uC, Qg = -2 uC, Qc = 4 pC e Qp = -4 pC. 

O corpo A cede 2 uC ao corpo B e o corpo C cede 1 uC 

ao corpo D. Identifique a afirmação incorreta: 

a) O corpo B ficou eletricamente neutro. 

b) A carga total após a transferência é de 4 uC. 

c) A soma algébrica das quantidades de carga 
elétrica é constante. 

d) O corpo A, antes e depois, tem carga elétrica 
positiva. 

e) Após a transferência de carga, os corpos Ce D 
ficaram eletricamente positivos. 


(UCSal-BA) Uma esfera condutora eletrizada com 


carga Q = 6,00 uC é colocada em contato com ou- 
tra, idêntica, eletrizada com carga q = —2,00 uC. 
Admitindo-se que haja troca de cargas apenas 
entre essas duas esferas, o número de elétrons 
que passa de uma esfera para a outra até atingir o 
equilíbrio eletrostático é: 


a) 5,00 - 10º d) 2,50 - 10” 
b) 2,50 - 10! e) 1,25 - 10” 
c) 5,00 - 10% 


(Dado: carga elementar = 1,60 - 10" C) 


(UFMG) Duas esferas metálicas idênticas - uma 


carregada com carga elétrica negativa e a outra ele- 
tricamente descarregada - estão montadas sobre 
suportes isolantes. Na situação inicial, mostrada na 
figura I, as esferas estão separadas uma da outra. 
Em seguida, as esferas são colocadas em contato, 
como se vê na figura II. As esferas são, então, afas- 
tadas uma da outra, como mostrado na figura III. 
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Considerando-se as situações representadas nas 
figuras I e III, é correto afirmar que: 

a) em I as esferas se atraem e em Ill elas se repelem. 
b) em Ias esferas se repelem e em Ill elas se atraem. 
c) em Inão há força entre as esferas. 

d) em III não há força entre as esferas. 


(UFMG) Um professor mostra uma situação em que 
duas esferas metálicas idênticas estão suspensas 
por fios isolantes. As esferas se aproximam uma 
da outra, como indicado na figura. 


Três estudantes fizeram os seguintes comentários 

sobre essa situação: 

Cecília - uma esfera tem carga positiva e a outra 

está neutra. 

Heloísa - uma esfera tem carga negativa e a outra 

tem carga positiva. 

Rodrigo - uma esfera tem carga negativa e a outra 

está neutra. 

Identifique a alternativa correta. 

a) Apenas Heloísa e Rodrigo fizeram comentários 
pertinentes. 

b) Todos os estudantes fizeram comentários per- 
tinentes. 

c) Apenas Cecília e Rodrigo fizeram comentários 
pertinentes. 

d) Apenas Heloísa fez um comentário pertinente. 


(Unifesp) Uma estudante observou que, ao colocar 
sobre uma mesa horizontal três pêndulos eletrostá- 
ticos idênticos, equidistantes entre si, como se cada 
um ocupasse o vértice de um triângulo equilátero, 
as esferas dos pêndulos se atraíram mutuamente. 
Sendo as três esferas metálicas, a estudante con- 
cluiu corretamente que: 

a) as três esferas estavam eletrizadas com cargas 
de mesmo sinal. 

b) duas esferas estavam eletrizadas com cargas de 
mesmo sinal e uma com carga de sinal oposto. 

c) duas esferas estavam eletrizadas com cargas de 
mesmo sinal e uma neutra. 

d) duas esferas estavam eletrizadas com cargas de 
sinais opostos e uma neutra. 

e) uma esfera estava eletrizada e duas neutras. 


EJE (UFRGS-RS) Um bastão eletricamente carregado 
atrai uma bolinha condutora X, mas repele uma 
bolinha condutora Y. As bolinhas X e Y se atraem, 
na ausência do bastão. Sendo essas forças de atra- 
ção e repulsão de origem elétrica, conclui-se que: 
a) Y está eletricamente carregada e X está eletrica- 
mente descarregada ou eletricamente carregada 
com cargas de sinal contrário ao das cargas de Y. 

b) ambas as bolinhas estão eletricamente des- 
carregadas. 

c) Xe Yestão eletricamente carregadas com cargas 
de mesmo sinal. 

d) X está eletricamente carregada com cargas de 
mesmo sinal das do bastão. 

e) Y está eletricamente descarregada e X, carre- 
gada. 
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(Fuvest-SP) Três esferas metálicas iguais, A, B 
e C, estão apoiadas em suportes isolantes, tendo 
a esfera A carga elétrica negativa. Próximas a ela, 
as esferas B e C estão em contato entre si, sendo 
que C está ligada à terra por um fio condutor, 
como na figura. 


A partir dessa configuração, o fio é retirado e, em 
seguida, a esfera A é levada para muito longe. Fi- 
nalmente, as esferas B e C são afastadas uma da 
outra. Após esses procedimentos, as cargas das três 
esferas satisfazem as relações: 


a) Qa < 0; Qs > 0; Qc >0 
b) Qa < 0; Qs = 0; Qc=0 
c) Qa = 0; Qs < 0; Qc <0 
d) Q, > 0; Q; > 0; Qc=0 
e) Q, > 0; Qs < 0; Qc>0 


(Fuvest-SP) Três esferas de isopor, M, N e P, estão 
suspensas por fios isolantes. Quando se aproxima 
N de P, nota-se uma repulsão entre essas esferas; 
quando se aproxima N de M, nota-se uma atração. 


Das possibilidades apontadas na tabela, quais são 
compatíveis com as observações? 
a) 1° e 3º c) 32e 5º 
b) 2° e 4º d) 4° e 57 


e) 1ºe 2? 


(Efoa-MG) As figuras abaixo ilustram dois eletros- 
cópios. O da esquerda está totalmente isolado da 
vizinhança e o da direita está ligado à Terra por um 
fio condutor de eletricidade. 


Das figuras a seguir, a que melhor representa as 
configurações das partes móveis dos eletroscópios 
quando aproximarmos das partes superiores de 
ambos um bastão carregado negativamente é: 
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3) f + 
R ++ 
l + + 
j WoA 
j + 


(Univale-MG) Duas esferas metálicas pequenas, A 
e B, de massas iguais, suspensas por fios isolantes, 
conforme representa a figura, são carregadas com 
cargas elétricas positivas que valem respectiva- 
mente q na esfera A e 2q na esfera B. 


A B 
q 2q 


Sendo F, a intensidade da força elétrica exercida 
por A sobre B, e F, a intensidade da força elétrica 
exercida por B sobre A, pode-se afirmar que: 

a) R =F, c) F, = 2F, e) F, = 4F, 
b) F, = 2F, d) F = 4F, 


(Vunesp) Identifique a alternativa que apresenta 
o que as forças dadas pela lei da gravitação uni- 
versal de Newton e pela lei de Coulomb têm em 
comum. 

a) Ambas variam com a massa das partículas que 
interagem. 

b) Ambas variam com a carga elétrica das partícu- 
las que interagem. 

c) Ambas variam com o meio em que as partículas 
interagem. 

d) Ambas variam com o inverso do quadrado da 
distância entre as partículas que interagem. 

e) Ambas podem ser tanto de atração como de 
repulsão entre as partículas que interagem. 


(PUC-RJ) Inicialmente, a força elétrica atuando entre 
dois corpos, A e B, separados por uma distância d, 
é repulsiva e vale F. Se retirarmos metade da carga 
do corpo A, qual deve ser a nova separação entre 
os corpos para que a força entre eles permaneça 


igual a F? 
d d 
a) d c) — e) Ż 
) a 13 
b) É ay L 
2 “3 
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(EMTM-MG) A distância entre duas partículas 
carregadas é d e a força de interação entre elas 
é F. Suponha que elas sejam afastadas entre si a 
distâncias iguais a 2d, 3d e 4d, sem que nada mais 
se altere além da distância. A alternativa, com os 
respectivos valores assumidos pela força de inte- 
ração entre elas, é: 


a) 2F,3F e 4F aj E Ee E 

49016 

b) 4F,9F e 16F e) 4F,6F e 8F 
c) E Ear 
73°44 


(Mackenzie-SP) Duas esferas metálicas idênticas, 
separadas pela distância d, estão eletrizadas com 
cargas elétricas Q e —5Q. Essas esferas são colo- 
cadas em contato e em seguida são separadas de 
uma distância 2d. A força de interação eletrostática 
entre as esferas, antes do contato, tem módulo F, 


F r = Ho, 
e, após o contato, tem módulo F,. A relação E é: 
2 


a) 1 d) 4 
b) 2 e) 5 
c) 3 


(UFPI) Duas massas iguais de 4,8 gramas cada uma, 
originalmente neutras, estão fixadas em pontos 
separados entre si pela distância d. Um número n 
de elétrons é retirado de cada uma das massas de 
modo que a força de repulsão eletrostática entre 
elas compense exatamente a força de atração gravi- 
tacional. A constante da lei de Coulomb é dada por 


| 2 
N E , a constante da lei de Newton 


ko = 9,0: 10° 


. 2 
da gravitação é G = 6,7 + 10! E e a carga ele- 


mentar é e = 1,6: 107” C. O número n de elétrons 
retirados de cada uma das massas é igual a: 


a) 2,6: 10º d) 2,6: 10º 
b) 2,6: 10º e) 2,6: 10º 
c) 2,6: 10º 


(Fuvest-SP) Duas pequenas esferas metálicas 
idênticas, inicialmente neutras, encontram-se 
suspensas por fios inextensíveis e isolantes. 


Um jato de ar perpendicular ao plano da figura é 
lançado durante um certo intervalo de tempo sobre 
as esferas. Observa-se então que ambas as esferas 
estão fortemente eletrizadas. Quando o sistema 
alcança novamente o equilíbrio estático, podemos 
afirmar que as tensões nos fios: 

a) aumentaram e as esferas se atraem. 

b) diminuíram e as esferas se repelem. 

c) aumentaram e as esferas se repelem. 

d) diminuíram e as esferas se atraem. 

e) não sofreram alterações. 
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(Fuvest-SP) Duas cargas elétricas —q e +q estão 
fixas nos pontos A e B, conforme a figura. Uma 
terceira carga positiva Q é abandonada num ponto 


da reta AB. 
-=q +q 
Q O 
A B 


Podemos afirmar que a carga Q: 

a) permanecerá em repouso se for colocada no 
meio do segmento AB. 

b) mover-se-á para a direita se for colocada no 
meio do segmento AB. 

c) mover-se-á para a esquerda se for colocada à 
direita de B. 

d) mover-se-á para a direita se for colocada à es- 
querda de A. 

e) permanecerá em repouso em qualquer posição 
sobre a reta AB. 


(Mackenzie-SP) Três pequenos corpos A, Be C, 
eletrizados com cargas elétricas idênticas, estão 
dispostos como mostra a figura. 


A B C 
Q O Q 
i 0,40 m 10,10 mi 


ee >< >! 
1 


A intensidade da força elétrica que A exerce em B 
é 0,50 N. A força elétrica resultante que age sobre 
o corpo C tem intensidade de: 
a) 3,20 N c) 6,24 N 
b) 4,68 N d) 7,68 N 


e) 8,32 N 


EEI (PUC-Campinas-SP) As cargas elétricas puntiformes 
Q: € Q,, posicionadas em pontos fixos conforme o 
esquema, mantêm, em equilíbrio, a carga elétrica 
puntiforme q alinhada com as duas primeiras. 


e 4 cm >k— 2 cm 
A T DER 
Qı Q: q 


De acordo com as indicações do esquema, o módulo 
o OR 
da razão — é igual a: 
E 


a) 36 c) 2 e) Z 


b) 9 a $ 


(Cesgranrio-RJ) No esquema a seguir, as cargas +Q 
de mesmo módulo estão fixas, enquanto a carga +q, 
inicialmente em repouso na origem do sistema de 
eixos, pode deslizar sem atrito sobre os eixos x e y. 


Ay 
1 a a 1 
< net > 
O Q o > 
+Q 0|+g +Q x 


O tipo de equilíbrio que a carga +q experimenta 
nos eixos x e y, respectivamente, é: 

a) estável, estável. d) instável, estável. 

b) instável, instável. e) estável, indiferente. 
c) estável, instável. 


17.09.09 17:15:18 


D Capítulo 1 - Eletrização. Força elétrica 


E 
[db] 


(Fesp-PE) Três cargas elétricas idênticas iguais a Para que a força elétrica total em uma das cargas 
Q estão distribuídas nos vértices de um triângulo +q seja nula, o módulo da carga —Q deve ser 
equilátero de lado d posicionado no plano vertical, igual a: 
de acordo com a figura. J2 

a) q2 g2 
2 
S J2 
Q q 
b e) — 
Ja E 
q 
c pt 
) 2 
Q z 5 Q (Mackenzie-SP) Na figura a seguir a carga Q, = 0,50 pC 


fixa em A tem massa igual a 3,0 - 107° kg. A carga Q, 
de massa 1,5 - 10? kg é abandonada no topo do 
plano inclinado perfeitamente liso e permanece 
em equilíbrio. 


As cargas em A e B estão fixas, enquanto em C a 
carga está livre. Sendo k a constante eletrostática 
no vácuo e g a aceleração da gravidade, para que a 


carga colocada no vértice C permaneça em equilí- Q, 
brio é necessário que sua massa seja igual a: 
kQ? 3 + kQ? 
a) £Q aj e O 
gd? gd 
b) gk j J3 - gk 30 cm 
a oaee 
(Qd)? Qd? 
c) Ea Q, r 
(gd) A 40 cm 
2 
Adotando g = 10 m/s? e kọ = 9,0 - 10° Nº m , pode- 
(Fuvest-SP) Pequenas esferas, carregadas com car- : C 
gas elétricas negativas de mesmo módulo Q, estão mos afirmar que a carga Q, vale: 
dispostas sobre um anel isolante e circular, como a) 10 pC d) 0,50 pC 
indicado na figura I. Nessa configuração, a intensi- b) dume e) 0,25 uC 
dade da força elétrica que age sobre uma carga de c) 1,0 pC 


prova negativa, colocada no centro do anel (ponto P), 
é F. Se forem acrescentadas sobre o anel três outras 
cargas de mesmo módulo Q, mas positivas, como (Fuvest-SP) Um pequeno objeto, com carga elétrica 
na figura II, a intensidade da força elétrica no ponto positiva, é largado da parte superior de um plano 


P passará a ser: inclinado, no ponto A, e desliza, sem ser desviado, 
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a) zero c) E F, e) 2- F, até atingir o ponto P. Sobre o plano, estão fixados 4 
4 pequenos discos com cargas elétricas de mesmo 

b) 1; F, d) E, módulo. As figuras representam os discos e os 
2 sinais das cargas, vendo-se o plano de cima. Das 


configurações abaixo, a única compatível com a 
trajetória retilínea do objeto é: 


a) A d) A 
k 7 
3:89 8:90 
o 8,9 8,8 
2 P P 
D 
E = ss b) e) 
E (UEL-PR) Quatro cargas elétricas estão fixadas nos A A 
D vértices de um quadrado de lado L, como na figu- º ° 
5 ra, estando indicados os módulos e os sinais das i i 
v cargas. © ' ® ®© ' ® 
E 8,9 8.0 
D 
= -Q +q P P 
= 
< 
5 c) A 
© 
E e 
Bu 8:9 
Pu 8,0 
A +q =Q R 


E 
E 
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(PUC-SP) Duas esferas condutoras iguais estão dis- 


postas conforme a figura I. Após receberem uma 
carga total Q > 0, elas se mantêm na configuração 
de equilíbrio indicada na figura II. 


Dados: comprimento do fio L = 20 cm; peso de 


cada esfera = 1,8: 10? N; e a constante da 


RR) 
lei de Coulomb k = 9 - 10º N-m 


Cc? 


Fio 
isolante 


Suporte 
isolante 


| 


A Figura I. A Figura II. 


A carga de cada esfera em coulomb é: 
a) 4,00 -107 œ) 2,00-10% e) 3,60 + 10? 
b) 2,00 - 107? d) 3,24 - 10 


(PUC-SP) Em cada um dos vértices de uma caixa 


cúbica de aresta ( foram fixadas cargas elétricas de 
módulo q cujos sinais estão indicados na figura. 
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Sendo k a constante eletrostática do meio, o módulo 
da força elétrica que atua sobre uma carga pontual 
de módulo 2q colocada no ponto de encontro das 
diagonais da caixa cúbica é: 


4kg? 8kq? 
a) z d) > 
3€ € 
8kg? 4kg? 
b) e) — 
3€ € 
16kg? 
c) 5 
3€ 


(Olimpíada Brasileira de Física) Os corpos A e B, de 
massas m e M respectivamente, estão atados por 
uma corda que passa por duas roldanas. O corpo A 
está carregado com carga +Q e sofre a ação de uma 
outra carga —Q, que se encontra a uma distância d 
(figura a seguir). Nessa situação, todo o sistema 
encontra-se em equilíbrio. 


Se as massas de A e B quadruplicarem, qual deve 
ser a nova distância entre as cargas para que o sis- 
tema fique em equilíbrio? Considere desprezíveis 
a massa da corda e o atrito nas roldanas. 


a) d o) d e) 4d 
b) d d) 2d 


D Capítulo 1 - Eletrização. Força elétrica 


E 
01 
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UNIDADE A 


Capítulo 


Michael Faraday, cientista e 
conferencista inglês, introduziu 
os conceitos de campo elétrico 
e de linhas de força. Uma carga 
elétrica colocada num ponto de 
um campo elétrico fica sujeita 
a uma força elétrica dada pelo 
produto da carga pelo vetor 
campo elétrico associado 

ao ponto. 


» Conceito de campo elétrico 


Uma carga elétrica (ou uma 
distribuição de cargas) origina, na 
região que a envolve, um campo de 
forças denominado campo elétrico. 
A cada ponto do campo associa-se 
uma grandeza vetorial denominada 
vetor campo elétrico. 


» Campo elétrico de cargas 
puntiformes 


O sentido do vetor campo elétrico, 
devido a uma carga elétrica 
puntiforme, depende do sinal da 
carga. A intensidade do vetor 
campo elétrico em cada ponto 
depende do meio, do valor da carga 
que gera o campo e da distância 

do ponto considerado à carga. Sua 
direção é sempre radial. 


» Campo elétrico uniforme 


Quando se têm placas eletrizadas 
com cargas elétricas de mesmo 
módulo e de sinais opostos, 
separadas por uma distância 
muito pequena em relação às suas 
dimensões, surge entre elas um 
campo elétrico uniforme. 


V3 P1 UN A CAP O2indd 46 


© | 


Campo elétrico 


s linhas de força de um campo elétrico unifor- 
me são retas paralelas igualmente espaçadas! 
Caso a distância entre as placas eletrizadas não 
seja desprezível se comparada com às dimensões 
das placas, observamos o efeito de borda, onde se 
tem maior densidade de linha 
não é uniforme. 


E 


m o | 


21.09.09 18:06:46 


ve 


O anda se 


ma 


Linhas de força do campo elétrico gerado por cargas elétricas de sinais opostos, à esquerda, e cargas elétricas de 
mesmo sinal, à direita. 
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O i | i) 


DD 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


E 
(Be) 


) Objetivos 
> Compreender a noção 
de campo elétrico. 


> Caracterizar o campo 
elétrico fazendo 
analogia com o campo 
gravitacional. 


> Mostrar que cada 
ponto do campo 
associa-se a uma 
grandeza vetorial: o 
vetor campo elétrico. 


> Relacionar força 
elétrica, carga de prova 
e vetor campo elétrico. 

> Conhecer a unidade 

de intensidade de campo 
elétrico no SI. 


) Termos e conceitos 
* campo gravitacional 
terrestre 
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N 


Conceito de campo elétrico 


Uma carga elétrica puntiforme Q fixa origina, na região que a envolve, 
um campo de forças chamado campo elétrico. Uma carga elétrica pun- 
tiforme de prova g colocada num ponto P dessa região fica sob a ação 
de uma força elétrica F, (fig. 1). A carga elétrica q “sente” a presença 
da carga Q por meio do campo elétrico que Q origina. Portanto, a força 
elétrica F, é devida à interação* entre o campo elétrico da carga Q 
e a carga elétrica g. 


€ Figura 1. Campo 
elétrico de uma 
carga puntiforme Q. 


Qº 


Analogamente, a carga elétrica de prova q também produz um campo 
elétrico que age sobre Q. Assim: 


O campo elétrico desempenha o papel de transmissor 
de interações entre cargas elétricas. 


O campo elétrico também pode ser originado por uma distribuição 
discreta ou contínua de cargas elétricas fixas (fig. 2). 


Q, 


A Figura 2. (A) Campo elétrico de uma distribuição de cargas elétricas. 
(B) Campo elétrico de uma superfície esférica uniformemente eletrizada. 


Vamos caracterizar o campo elétrico fazendo analogia com o campo 
gravitacional terrestre. 


Como se representa esquematicamente na figura 3, um corpo de 
prova de massa m, colocado num ponto P próximo da Terra (suposta 
estacionária), fica sujeito a uma força atrativa P= mg (peso do corpo). 
Isso significa que a Terra origina, ao seu redor, o campo gravitacional 
que age sobre m. 


* De acordo com a teoria da relatividade de Einstein, nenhuma informação pode ser transmiti- 
da com velocidade superior à velocidade de propagação da luz no vácuo. Por isso uma carga 
não influi direta e instantaneamente sobre a outra. O campo elétrico age como mediador 
da interação. 


& 19.09.09 09:03:59 
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Na fórmula P = mg notamos a presença de dois Ponm 
fatores: ” z 


a) fator escalar (m), que só depende do corpo sobre 7 
o qual a força se manifesta. ” 


b) fator vetorial (g), que exprime a ação no ponto 
P do responsável pelo aparecimento de tal força, 
no caso, a Terra. O vetor g é denominado vetor 
aceleração da gravidade ou vetor campo gravi- 
tacional. A cada ponto P do campo gravitacional 
associa-se um vetor g. O módulo do vetor g é 


M ; 
dado por g = G—, em que G é a constante de . , a 
d? æA Figura 3. A Terra cria um campo gravitacional 


; E ; 2 . ue age sobre m. 
gravitação universal, M é a massa da Terrae d é que ag 
a distância do centro da Terra ao ponto P. 


No caso do campo elétrico, a força elétrica F, que atua em q é também expressa pelo pro- 
duto de dois fatores: 


a) fator escalar, que é análogo a m: é a carga de prova g colocada em P, na qual aparece a força 
elétrica F.. 


b) fator vetorial, que depende da carga puntiforme Q ou das cargas [se o campo for produzi- 
do por uma distribuição de cargas) responsáveis pelo aparecimento da força F, em P. Esse 
fator depende também do meio, como veremos posteriormente. 


Esse fator vetorial análogo ao g é representado por E e é denominado vetor campo elétrico 
em P. Assim, temos: 


A cada ponto P de um campo elétrico associa-se um vetor E, independentemente de colo- 
carmos ou não uma carga de prova q em P. 


Fato análogo verifica-se no campo gravitacional: a cada ponto desse campo associa-se um 
vetor g, independentemente de colocarmos um corpo de prova de massa m. 


Colocando-se em P uma carga de prova q, esta fica sujeita à força F, = gË. 


Da definição de produto de um número real por um vetor, podemos concluir: 


* Seg>0, F, e E têm mesmo sentido. 
- Seg<o, F, e E têm sentidos opostos. 


* F, e E têm sempre mesma direção. 


z 
l 


on, 


q>0 q<0 


A Figura 4. A carga q, colocada num ponto P de um campo elétrico, fica sujeita à força F, = qË. 


Observe que F, e E são grandezas físicas diferentes, ainda que sejam grandezas vetoriais: 
F, é força e E é vetor campo elétrico. 


D Capítulo 2 - Campo elétrico 


E 
[do] 
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Unidade de intensidade de campo elétrico 


De F, = gË (notação vetorial) vem F, = |g 


unidade de intensidade de campo elétrico = 


E 


- E (em módulo). Portanto: 


F 


e 


“al 


unidade de intensidade de força 


unidade de carga 


No Sistema Internacional de Unidades (ST) temos: 


l unidade de E = 1 


newton = N 
coulomb C 


Conforme veremos no capítulo 3, o nome oficial da unidade de intensidade de campo no 
Sistema Internacional de Unidades (SI) é o volt por metro (V/m). 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


EX Num ponto de um campo elétrico, o vetor campo 
elétrico tem direção horizontal, sentido da direita 
para a esquerda e intensidade 10º N/C. Coloca-se, 
nesse ponto, uma carga puntiforme de —2 uC. 
Determine a intensidade, a direção e o sentido da 
força que atua na carga. 


Solução: 
A força F. que atua na carga tem: 
intensidade: 


F.=Igl-E > F.=2:10º.10º > [F.=0,2N 


direção: horizontal (mesma de É) 
sentido: da esquerda para a direita (oposto ao 
de E, pois q < 0). 


Resposta: A força elétrica que atua em q tem in- 
tensidade 0,2 N, direção horizontal e sentido da 
esquerda para a direita. 


l 
Q 
^ 
[s 
l 


| R.15 | Uma partícula de massa m e carga q foi colocada 
num ponto A de um campo elétrico onde o vetor 
campo elétrico é vertical ascendente e tem inten- 


») 


EEI Uma carga elétrica puntiforme de 10º C, ao ser 
colocada num ponto P de um campo elétrico, fica 
sujeita a uma força de intensidade igual a 10? N, 
vertical e descendente. Determine: 

a) a intensidade, a direção e o sentido do vetor 
campo elétrico em P; 


Em b) aintensidade, a direção e o sentido da força que 
atuaria sobre uma carga puntiforme iguala 3 uC, 

A se ela fosse colocada em P. 

50 
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sidade E. Sendo dados E, m e g (aceleração da gra- 
vidade), determine q, sabendo que em A a partícula 
fica em equilíbrio. 


Solução: 

Na partícula atuam o peso (ação gravitacional) e a 
força elétrica. Sendo o peso vertical, descendente, 
resulta que a força elétrica deve ser vertical, ascen- 
dente. Isso significa que q é positivo, pois a força 
elétrica tem o mesmo sentido do campo. 

Além de mesma direção e sentidos opostos, as for- 
ças F. e P devem ter a mesma intensidade: F, = P 


A 
E 


E P 
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Como F, = qE e P = mg, temos que: 


mg 
q=—"— 


E = 
q mg > E 


mg 
Resposta: q = E 


EE Num ponto de um campo elétrico, o vetor campo 
elétrico tem direção vertical, sentido para baixo e 
intensidade igual a 5 - 10º N/C. Coloca-se, nesse 
ponto, uma pequena esfera de peso 2: 10º N e 
eletrizada com carga desconhecida. Sabendo que 
a pequena esfera fica em equilíbrio, determine: 

a) a intensidade, a direção e o sentido da força 
elétrica que atua na carga; 


b) o valor da carga. 


19.09.09 09:04:02 


0/0) rr 


) Objetivos 

> Analisar as 
características do 
vetor campo elétrico 
gerado por uma carga 
elétrica puntiforme, 
considerando-a 
positiva e negativa. 


> Conhecer o vetor 
campo elétrico 
resultante da ação 

de várias cargas 
elétricas puntiformes. 


> Analisar as linhas 
de força geradas 
por cargas positivas 
e negativas. 


) Termos e conceitos 
linhas de força 
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Campo elétrico de cargas 
puntiformes 


ED Campo elétrico de uma carga puntiforme Q fixa 


Determinemos as características do vetor campo elétrico E num ponto P, 
devido a uma carga puntiforme Q, fixa em O e no vácuo (fig. 5). 


pes €Figura 5. 
d Q fixo em O gera 
22 no espaço que o 
fo) p envolve um campo 
o elétrico. A cada 
ponto associa-se 
Q um vetor E. 


Intensidade 


Coloquemos em P uma carga puntiforme de prova q (fig. 6). Esta fica 
sujeita a uma força de intensidade: F, = |q] - E 


€ Figura 6. 
A carga elétrica g 
colocada em P fica 


O Pa sujeita a uma força 
o F, = gE. 
Q 
Da lei de Coulomb vem: F, = ko "E © 
lal- lal | D 
Portanto: |g| -E = ko = 3 En 3 


O gráfico de E, em função de d, é mostrado na figura 7. Observe que 
a intensidade do campo E é inversamente proporcional ao quadrado da 
distância d à carga. Assim, se d dobra, E reduz-se à quarta parte; se d 


triplica, E reduz a i do valor inicial. 


A Figura 7. Gráfico de E X d. 


O 

2 

E 

Ran] 

o 

O 

a 

E 

8 

cu 

2 

E, B 
q Sa] E 

E + 

16 E Em 
51 
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Direção 


A mesma da força F, isto é, da reta que passa pelos pontos 0 e P. 


Sentido 


Analisemos os dois casos a seguir. 


T caso: Q > 0 
Coloquemos em Pa carga pontual q > 0. Nessas condições, Q > 0 e q > 0 se repelem (fig. 8A). 
Como q > O, segue-se que E em P tem o mesmo sentido de E, isto é, de O para P (fig. 8B). 


A] E 
A 
e q>0 O e 
O qi Q 
Q' Q>0 
Q>0 
A Figura 8. 


Colocando-se em P uma carga pontual g < O, temos: Q > 0 eq < O se atraem (fig. 9A). Como 
q < O, segue-se que E em Ptem sentido oposto ao de F, isto é, de O para P (fig. 9B). Observando 
as duas situações, vemos que, sendo Q > 0, o sentido do vetor campo elétrico EemPéde0 
para P, qualquer que seja o sinal da carga de prova. 


A| P 
450 


o E a 
Q Q 
Q>0 Q>0 

A Figura 9. 


O vetor campo elétrico E, produzido em cada ponto por uma carga Q > O fixa, é de 
afastamento. 
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Pd € Figura 10. 


Vetores campo 
elétrico produzidos 


Pd Ne por Q > 0 fixa. 


2º coso:Q<0 
Seja q > O colocada em P. Nestas condições, Q < 0 e q > 0 se atraem (fig. 11A). Como q > 0, 
segue-se que E em P tem o mesmo sentido de F, isto é, de P para O (fig. 11B). 


A] P fB] à 
Pal 0 a” 
a do AE 
O ad (o) a 
2 o 
Q<0 Q<0 
A Figura 11. 


D Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


q 
ro 
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Colocando-se em P uma carga q < O, temos: Q < O eq < O se repelem (fig. 12A). Como 
q < O, segue-se que E em P tem sentido oposto ao de F, isto é, de P para O (fig. 12B). Observe 
agora que, sendo Q < 0, o sentido do vetor campo elétrico E em Pé de P para O. 


O 7 O 
@ Q 
Q<0 Q<0 

A Figura 12. 


| O vetor campo elétrico E, produzido em cada ponto por uma carga Q < O fixa, é de 
aproximação. 


N ” €Figura 13. 


Vetores campo 
elétrico produzidos 


Fá Q a por Q < O fixa. 


EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


| R.16 | Determine a intensidade, a direção e o sentido do vetor campo elétrico nos pontos P, e P, indi- 
cados na figura. O campo elétrico é gerado pela carga puntiforme Q = 1 „C e o meio é o vácuo, 


cuja constante eletrostática é k, = 9 - 10º Ea 
' Vertical 
P è 
'3 cm 
. O 1 P. 
Horizontal __$ ERE 10cm PE 
Q 
Determine, em seguida, a intensidade da força elétrica que atua em q = 107 C quando colocada 
em P}. 
Solução: 


O vetor campo E, em P; tem as seguintes características: 

intensidade: A intensidade do campo elétrico no ponto P, originado pela carga puntiforme Q 
fixa é dada por: 

al 


Eh 


2 
Wom , temos: 
C? 


-6 
E=9:10º.—10 > (E, =10 N/C 
i (3 - 10°} - 


direção: vertical, isto é, da reta OP, 
sentido: para cima, pois Q > 0 origina campo de afastamento 


Sendo d, = 3 cm = 3 : 10° m, Q = 1C = 10°C e k, = 9 - 10° 


D Capítulo 2 - Campo elétrico 


q 
w 
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O vetor campo E, em P, tem as seguintes características: E 
intensidade: E, = k, + al 
“q P, 
Sendo, agora, d, = 10 cm = 10 “m, temos: ' 
E 13 cm EN 

E=9-:10. 10 +» (E, = 9-10 N/C O: E 

(107 =. e—> 

Q 10 cm P, 


direção: horizontal 
sentido: da esquerda para a direita 


A intensidade da força elétrica que atua em q = 107 C colocada em P, é dada por: 


Fey = qE: > Fey = 107 -10 > 


Resposta: E, = 10” N/C, vertical, para cima; E, = 9 - 10º N/C, horizontal, para a direita e Fay = IN 


EXERCÍCIO / PROPOSTO 


EEI Determine a intensidade, a direção e o sentido do vetor campo elétrico nos pontos P, e P, da figura. 


O campo elétrico é gerado pela carga puntiforme Q = 10º C e o meio é o vácuo | k, = 9 - 10º a 
10 cm 10 cm Horizontal 
@--------------------------- Q --------------------------- @---------- 
P Q P, 


Determine, em seguida, a intensidade, a direção e o sentido da força elétrica que atua em q = 1 pG, 
colocada em P,. Como se modificaria a resposta anterior se q valesse —1 pC? 


bej Campo elétrico de várias cargas puntiformes fixas 


Consideremos diversas cargas puntiformes fixas Qi, Qa, .... Qn e determinemos o vetor campo 
elétrico originado por essas cargas num ponto P qualquer do campo (fig. 14). 


Se Q; estivesse sozinha, originaria em P o vetor campo E,, bem como Q;, sozinha, originaria 
em P o vetor campo E, e assim por diante, até Q, que, sozinha, originaria em P o vetor campo E,. 
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o 
Q, 
© 
Q, 
A Figura 14. 


O princípio da superposição dos campos elétricos estabelece que: 


O vetor campo elétrico resultante Ep em P, devido a várias cargas Q, 0, ..., Qa é dado 
pela soma vetorial E,, E,, ..., E„ em que cada vetor parcial é determinado como se a carga 
correspondente estivesse sozinha. 


— > — — 


Ee E + E ++ E, 


D Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


(sy 
E 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


Determine a intensidade, a direção e o sentido do vetor campo elétrico resultante em P nos 
casos a e b indicados. Admita, em cada caso, que Q = 10º C e d = 0,3 m. O meio é o vácuo 


. 2 | 
ko =9-10ºNem | 
Cc? 
a b 
) > ) 
A 
dy Nd p | 
Fi N d d Horizontal 
4 Rae @----------- i aiaa Q@----------- 
, 7 X +Q -Q 
H tal , , 
OMC ag e ss 
+Q -Q 
Solução: 
a) A carga +Q origina, em P, um vetor campo de afastamento: E4. E 
A carga —Q origina, em P, um vetor campo de aproximação: Ë,. A 
O vetor campo resultante É,, obtido pela regra do paralelogramo, tem 
as seguintes características: PÁ A 
intensidade: os vetores campo E, e E, têm mesma intensidade, pois P E 
. dista igualmente de +Q e de —Q: IM 
E foge f BX, 
; d d, “d 
3 ds 5N-m? h_ag = ; / 5 
g Sendo k = 9: 10 z ,Q=10ºCed = 0,3 m, temos que: / i 
k o 9 107% ei caRE RA N 
E E, = E, = 9510 => Ey= E, = 10º N/C / a 
E (0,3) S 60° d 60,4 
E na ê 2 
E Observe que o triângulo colorido é equilátero. Isso significa que: +Q =O) 
a 
ê Eq = 10º N/C 
5 o a 
E direção: horizontal 
g sentido: da esquerda para a direita 
3 
A b) A carga +Q origina, em P, um vetor campo de +Q p E E -Q 
E afastamento E4. Q------------------------- e] > nn (S) 
ê A carga —Q origina, em P, um vetor campo de vb j 
aproximação E,. < F >< F > 
O vetor campo resultante E, tem as seguintes 
características: 
intensidade: analogamente ao caso anterior, os vetores campo E, e É, têm a mesma inten- 
sidade: 
E = E +E, > E = 10 + 10° > [E =2:10N/C 
direção: horizontal 
sentido: da esquerda para a direita 
Resposta: a) 10° N/C, horizontal, e da esquerda para a direita; b) 2 - 10° N/C, horizontal, da es- 
querda para a direita 2 
2 
Ran] 
o 
| R.18 | Nos pontos A e B, separados pela distância AB = 3 m, fixam-se cargas elétricas puntiformes 2 
Qa = 8 uC e Qg = 2 uC respectivamente. Determine um ponto onde o vetor campo elétrico E 
resultante é nulo. o 
au 
Solução: 2 
O ponto P, onde o vetor campo resultante é nulo, A E p E, B È 
está entre A e B e mais próximo de B (carga menor). ----@------------------------- Ei S E 
A carga Q, produz, em P, um vetor campo de afasta- A 3 x a Q; 
mento É,. i à Bu 
A carga Q, produz, em P, um vetor campo de afasta- ii 3m Ei Pa 
mento E,. E 


q 
(sz) 
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E D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


E, e E, devem ter mesma direção, sentidos opostos e mesma intensidade: 


E lsty O „8 2 Sds 1 > 
x 3-2) xX (B-x x (3-») 
> x-8x+12=0 » (x=2m)oux=6m 
A resposta x = 6 m é inadequada. A 6 m do ponto A, A É 
embora os vetores E, e E, tenham mesma intensidade, 5... 3m o oo Bm. 
têm também mesmo sentido. Q, Q; 


Resposta: ponto P a 2 m de A 


Observação: 

Observe que fora da reta AB não existem pontos onde 
o vetor campo elétrico é nulo; em P, o vetor campo 
resultante é E, + 0. 


EFE Nos vértices de um quadrado fixam-se cargas elétri- L 


cas puntiformes de valores 1 uC, 2 uC, 3 pC e 4 uC, 1 neo: 
conforme a figura. Qual a intensidade do vetor campo 
elétrico resultante no centro O do quadrado? O meio 
é o vácuo e o quadrado tem lado L = 0,6 m. É dado 


z 2 
ko = 9- 10° Nem 
Cê 


Solução: 


As cargas elétricas são positivas e originam no centro O vetores campo de afastamento. Cha- 
mando de E a intensidade do vetor campo elétrico que a carga de 1 «C origina no centro O, as 
cargas elétricas de 2 uC, 3 uC e 4 uC originam em O vetores campo elétrico de intensidades 2E, 


3E e 4E, respectivamente. Assim, temos: 


1 240 
O o" 
O ONYE 
| OS. | 
É se s==20=2:0 
4 UC 3 uC 


O vetor campo elétrico resultante em O tem intensidade Ep = 2 - E. 


lQ] 


Sendo E = k, “a em que: 


Nm? 
ES 


ko = 9- 10º 


Q=1uC=10C 


IN2 0,612 


o 2 2 


=> d = 0,342 m (metade da medida da diagonal) 


10% 


isa, T > E= 5-10 N/C 


Portanto: Ep = V2 -E > Ep = W2 -5 -104 > Ep = V2 -10° > [E = 1,4 - 10° N/C 


Resposta: = 1,4: 10° N/C 
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D) 


| P26 | Determine a intensidade, a direção e o sentido do EEJ Em três vértices, A, B e C, de um quadrado de lado 


vetor campo elétrico resultante em P nos casos a e igual a J2 m colocam-se cargas elétricas punti- 
b indicados. Admita em cada caso que Q = 10*Ce formes, conforme a figura abaixo. Sendo o meio 
d=0,3m.O meio é o vácuo, cuja constante eletrostática o vácuo, determine a intensidade do vetor campo 
sk =9.10 N: m? elétrico resultante no centro do quadrado. É pos- 
ETT Co sível colocar uma carga elétrica puntiforme em D, 
a) A de modo que o vetor campo elétrico resultante no 
e ponto O seja nulo? 
as epa 2 
LN Adote ko = 9 10º Nm 
d; „d G 
Horizontal 4 a Qı=1uC Q,=4ẸuC 
pos >A a A@;----------@®B 
+Q +Q HEARS a 
or 
x i 
b) d P d Horizontal PN 
------ Q@-----7-----0------------@----7-7 050 pa “o! 
+Q +Q O ===: `a C 
D Q;==2 uC 


Nos pontos A e B separados pela distância AB = 3 m, 
fixam-se cargas elétricas puntiformes Q, = 8 pC e 
s = —2 uC, respectivamente. Determine um ponto 

onde o vetor campo elétrico resultante é nulo. 


EEJ Nos vértices de um hexágono regular fixam-se 
cargas elétricas puntiformes de valores 1 uC, 
2 uC, 3 uC, 4 uC, 5 uC e 6 uC, nessa ordem. Qual a 
intensidade do vetor campo elétrico no centro do 
hexágono? O meio é o vácuo e o hexágono tem lado 


A 3m B Ê Nm 
O sas Ss 9 L = 30 cm. É dado k, = 9 - 10º =" "= 
OR Qs E? 


BB Linhas de força 


A cada ponto de um campo elétrico associa-se um vetor E. 


A representação gráfica de um campo elétrico é feita desenhando-se um número conve- 
niente de vetores E, conforme indicado na figura 15. 
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€ Figura 15. Vetores 

campo produzidos por 

“j se a A duas cargas puntiformes 
y de sinais opostos. 


Outra maneira de representar graficamente um campo elétrico consiste em utilizar as 
linhas de força. 


Linhas de força são linhas tangentes ao vetor campo elétrico em cada 
um dos seus pontos. Elas são orientadas no sentido do vetor campo. 


5º 
| Nm l 
S 
A | 
© 


a Figura 16. (AJ A cada ponto do campo associa-se um vetor E; (B) a linha de força 
é tangente ao vetor campo elétrico em cada um de seus pontos. 


O desenho das linhas de força numa determinada região nos dá ideia de como variam, apro- 
ximadamente, a direção e o sentido do vetor E na região considerada. 


D Capítulo 2 - Campo elétrico 


01 
N 
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EA D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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As figuras a seguir mostram linhas de força de alguns campos elétricos particulares: 


»—> p 
fa Figura 17. Carga puntiforme Q > O. æA Figura 18. Carga puntiforme Q < 0. 
As linhas de força partem das cargas As linhas de força chegam nas cargas 
positivas. negativas. 
N 
Aa Figura 19. Duas cargas puntiformes fa Figura 20. Duas cargas puntiformes 
de mesmo módulo e positivas. Em N, o de mesmo módulo e de sinais opostos. 


vetor campo elétrico é nulo. 


Quando tivermos duas cargas puntiformes de sinais opostos e módulos diferentes, da carga 
de maior módulo parte (se a carga for positiva) ou chega (se a carga for negativa) um número 
maior de linhas de força. Como exemplo disso, observemos na figura 21 que a carga positiva 
é a que possui maior módulo. 


Nas regiões em que as linhas estão mais próximas, ou seja, a concentração de linhas de 
força é maior, o campo é mais intenso. Assim, no ponto A o vetor campo elétrico é mais intenso 
do que em B. Já em N, o vetor campo elétrico é nulo. 


A Figura 21. Duas cargas puntiformes de sinais 
opostos e módulos diferentes. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://www.dee.ufr;.br/eletromag01/index.htm (acesso em julho/2009), 


em 6.2 — linhas de campo elétrico, você pode visualizar as linhas de força do campo elétrico originado por duas 
cargas elétricas, variando-se o sinal e o valor de uma das cargas. 
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i i) é oO 


DDD rr cecies eira 


) Objetivo Campo elétrico uniforme é aquele em que o vetor E é o mesmo em 

> Compreender o todos os pontos. Assim, em cada ponto do campo, o vetor E tem a mesma 
conceito de campo intensidade, a mesma direção e o mesmo sentido. 

elétrico uniforme. As linhas de força de um campo elétrico uniforme são retas paralelas 


igualmente espaçadas e todas com o mesmo sentido (fig. 22). 
) Termos e conceitos 


* efeito de borda Es Es gly 
entre as placas E F = > € Figura 22. 
-e— — e—— —— > Linhas de força de 
= = > um campo uniforme. 
E E 


Tem-se um campo elétrico praticamente uniforme entre duas placas 
eletrizadas com cargas elétricas de sinais opostos (fig. 23). Para que 
isso ocorra, a distância entre as placas deve ser muito pequena, quando 
comparada com suas dimensões. 


Quando a distância entre as placas não for desprezível, quando com- 
parada com suas dimensões, o campo elétrico é praticamente uniforme 
na região central entre as placas e não é uniforme próximo às bordas. 
Este efeito é conhecido como efeito de borda (fig. 24). 


Ea J= 


Vista em perspectiva Vista em perfil Se 


A Figura 23. Campo elétrico uniforme entre duas A Figura 24. O campo elétrico 
placas eletrizadas. é uniforme na região central 
entre as placas. 
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EEJ Uma carga elétrica puntiforme q = 1 uC e de massa m = 10º kg é z 
abandonada, em repouso, num ponto A de um campo elétrico uni- > 
forme de intensidade E = 10° N/C, conforme a figura. f. A > E 
Determine: 


a) a intensidade da força elétrica que atua em q; 
b) a aceleração do movimento de q; 
c) a velocidade que q possui ao passar por B, situado a 0,2 m de A. 


Despreze as ações gravitacionais. 


Solução: 
a) Sendo q > O resulta que F, tem mesmo sentido que E. A intensidade j 
da força elétrica em q é dada por: A F > 
— e > E= 10 NC 
F.=lgl-E q= 104C E 
Sendo q = 1 pC = 10º Ce E = 10º N/C, temos: > 


F,=10*-10º > | F, = 10” N 


D Capítulo 2 - Campo elétrico 


q 
to 
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b) Pela equação fundamental da Dinâmica, F, = ma, sendo Fe = 10! N e m = 10 * kg, temos: 


Observe que, sendo o campo uniforme (Ë é constante), resulta que F, é constante. Portanto, a 
partícula abandonada em repouso executa movimento retilíneo uniformemente variado e, no 
caso, acelerado. Se a partícula fosse lançada na direção do campo, mas em sentido contrário, 
o movimento inicial seria retilíneo, uniformemente variado e retardado. 


c) Sendo o movimento uniformemente variado, podemos aplicar a equação de Torricelli: 


v;=vi+29As > W=0+2-10-0,2 > [us=2-10m/s 


Resposta: a) 10~* N; b) 10º m/s; c) 2: 10° m/s 


EEJ Considere um sistema constituído por duas cargas elétricas pun- £ 
tiformes de mesmo valor absoluto e de sinais opostos, situadas +0 > 
nos extremos de uma pequena haste isolante e rígida. Tal sistema O > E 
constitui um dipolo elétrico. O dipolo é colocado num campo elétrico o > 


uniforme, conforme mostra a figura ao lado. 
Como seria a posição de equilíbrio estável do dipolo no interior do 
campo? Despreze ações gravitacionais. 


Solução: 
Sobre as cargas elétricas puntiformes +Q e ~Q o campo elétrico ú 
exerce forças, respectivamente, no mesmo sentido e em sentido x 
oposto ao de E. +Q F 
e ” E 
-Fy “Q 
> 
> 
Sob a ação desse sistema de forças, o dipolo tende a se orientar na á 
direção do vetor campo elétrico E, com a carga elétrica positiva +Q a] 
no sentido de E. — -Q +Q = 
e € - º > É a E 


Essa é a posição de equilíbrio estável. Note que, girando ligeiramente o dipolo, ele tende a retornar 
à posição de equilíbrio. 


Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
Animação: Campo elétrico 


») 


| 2.30 | (Unicamp-SP) A figura mostra as linhas de força do 
campo eletrostático criado por um sistema de duas 
cargas puntiformes q, € qz- 
a) Nas proximidades de que carga o campo eletros- 
tático é mais intenso? Por quê? 
b) Qual é o sinal do produto q; ` q2? 


qı 


D) 


60 
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EEJ Qual a mínima velocidade com que uma carga q = 0,1 pC 5 
de massa m = 107 kg deve ser lançada de um ponto A, na > 
direção e sentido contrário às linhas de força de um campo A A a 
elétrico uniforme de intensidade E = 10º N/C, para que atinja B, Main qm 
situado a 0,2 m de A? Despreze as ações gravitacionais. > 


EEH (unicamp-sP) Uma molécula diatômica tem átomos com carga +q e —q. A distância entre os 
centros dos átomos é d. A molécula está numa região onde existe um campo elétrico uniforme E. 
Descubra em qual das seguintes posições a molécula estará em equilíbrio estável. Justique. 


a) b) c) d) e) 


| 
|” 


é | 
é | 


Nas fotos, apresentamos as linhas de força dos campos elétricos originados por uma 
carga elétrica puntiforme isolada (1), por duas cargas puntiformes de mesmo módulo e 
sinais contrários (2), por duas cargas puntiformes de mesmo módulo e de mesmo sinal (3), 
e por duas placas eletrizadas (4). Observe que na região central entre as placas o campo 
elétrico é praticamente uniforme. 
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As fotos foram obtidas com fiapos de tecidos suspensos em óleo. Em cada foto, nas 
extremidades dos fiapos, surgem cargas elétricas de sinais opostos devido à ação da 
carga ou das cargas que originam o campo elétrico. Cada fiapo torna-se um dipolo e se 
orienta na direção do vetor campo elétrico (ver exercício resolvido R.21). Desse modo, 
as linhas definidas pelos fiapos são as linhas de força. 


D Capítulo 2 - Campo elétrico 


0) 
pa 
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D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


0) 
m 


| 2.33 | (Efoa-MG) Uma partícula de carga elétrica 
q = 3+ 10º C, colocada num ponto P localizado a 3 m 
de uma carga Q, no vácuo, sofre a ação de uma 
força de módulo F, = 1,5 - 107?” N. Sendo a constante 


2 
> responda: 
C 


eletrostática do vácuo k, = 9 - 10º 


a) Qual o módulo do campo elétrico em P? 


b) Admitindo-se que esse campo elétrico se deve 
exclusivamente a Q, qual o valor de Q? 


EE O gráfico abaixo representa a variação da inten- 
sidade do campo gerado por uma carga Q punti- 
forme, positiva, em função da distância à carga. 


A E (N/C) 


18- 104--- 


E ; > 
0 t 2 d (m) 
Admitindo-se que o meio seja o vácuo 


N-m? 
cê 


ko = 9-10º , determine: 


a) o valor da carga Q; 


b) a intensidade da força elétrica que atua em 
q = —10* C, colocada a 2 m de Q; 


c) a intensidade da força elétrica que atua em 
q = 10º C, colocada a 1m de Q. 


EE Determine a intensidade, a direção e o sentido do 
vetor campo elétrico resultante em P nos casos a e 


e 2 
b indicados. O meio é o vácuo | k, = 9 - 10º no 2 


a) +10% C -10% C P 
o 0,3 m 2 0,3 m A 


Horizontal 
b) +10% C -10% C 
ABe @B 
| E e ` 
i DN A ! 
! P w. i 
dos BN 
Horizontal D u DN C 
cosa a ça E mia E E E Q—--- 
+10ºC +10% C 


| P.36 | (Fuvest-SP) Uma pequena esfera, com carga elé- 
trica positiva Q = 1,5 - 10º C, está a uma altura 
D = 0,05 m acima da superfície de uma grande 
placa condutora, ligada à Terra, induzindo sobre 
essa superfície cargas negativas, como na figura I. 
O conjunto dessas cargas estabelece um campo 
elétrico que é idêntico, apenas na parte do espaço 
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acima da placa, ao campo gerado por uma carga +Q 
e uma carga —Q, como se fosse uma “imagem” de 
Q que estivesse colocada na posição representada 
na figura II. 


A Figura I. 


Abaixo da 
placa 


A Figura TI. 


a) Determine a intensidade da força F, em N, que 
age sobre a carga +0Q, devida às cargas induzidas 
na placa. 

b) Determine a intensidade do campo elétrico E, em 
V/m, que as cargas negativas induzidas na placa 
criam no ponto onde se encontra a carga +Q. 

c) Represente, no diagrama abaixo, no ponto A, 
os vetores campo elétrico É, e E,, causados, 
respectivamente, pela carga +Q e pelas cargas 
induzidas na placa, bem como o campo resul- 
tante, É,. O ponto A está a uma distância D do 
ponto O da figura e muito próximo à placa, mas 
acima dela. 


+Q Í 
PEPE EEE Q 
D i 
op 
ORA 
C) 


d) Determine a intensidade do campo elétrico 
resultante E,, em V/m, no ponto A. 


Note e adote: 
k-0.- 
kr Qu 


r? 


onde k = 9 ; 10° N - m’/C?; 1 V/m = 1 N/C 


F 
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A figura mostra três cargas elétricas puntiformes 
Q,,Q,e Q; localizadas nos vértices de um quadrado. 
Sendo Q; = Q; = 4,0 uC, calcule Q, para que o vetor 
campo elétrico resultante no ponto P seja nulo. 


EE Uma pequena esfera de peso P = 10“ N e carga 
negativa está em equilíbrio num campo elétrico 
uniforme de intensidade 10º N/C. Estando sujeita 
somente às forças dos campos elétrico e gravita- 
cional, supostos também uniformes, determine: 
a) a direção e o sentido das linhas de força do 
campo elétrico; 

b) o valor da carga elétrica; 

c) o tipo de equilíbrio que a carga possui: estável, 
instável ou indiferente. 


EEI (UFJF-MG) Existe um campo elétrico uniforme no 
espaço compreendido entre duas placas metálicas 
eletrizadas com cargas elétricas de sinais opostos. 
Considere então o campo elétrico uniforme É ver- 
tical, gerado pelas placas metálicas horizontais 
eletrizadas, conforme indica a figura. Uma gotícula 
de óleo de massa m e carga elétrica negativa —q é 
colocada entre as placas. Seja 5 a aceleração da 
gravidade local. 


ALLA ++ ++ 


Gotícula o F 


a d 


a) Desenhe o diagrama de forças para a gotícula, 
desprezando empuxo e resistência do ar. 

b) Qual a condição necessária para que a carga 
permaneça em repouso? Nessa situação, en- 
contre o valor da carga q em função das outras 
grandezas dadas no problema. 


ELI Entre duas placas horizontais eletrizadas com car- 
gas de sinais opostos, observa-se que uma pequena 
esfera eletrizada encontra-se em equilíbrio sob 
ação de seu peso e da força elétrica. Invertendo-se 
os sinais das cargas elétricas das placas, a pequena 
esfera entra em movimento. Calcule a aceleração 
desse movimento. 

(É dado g = 10 m/s?) 


ER (Unicamp-SP) Um elétron é acelerado, a partir do 
repouso, ao longo de 8,8 mm, por um campo elétrico 
uniforme de intensidade 1,0 - 10º N/C. Sabendo-se 
que a razão carga/massa do elétron vale, em valor 
absoluto, 1,76 - 10” C/kg, calcule: 

a) a aceleração do elétron; 
b) a velocidade final do elétron. 
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EX (UFBA) A figura representa uma placa condutora A, 
eletricamente carregada, que gera um campo elé- 
trico uniforme É, de módulo igual a 7 - 10º N/C. A 
bolinha B, de 10 g de massa e carga negativa igual 
a —1 pG, é lançada verticalmente para cima, com 
velocidade de módulo igual a 6 m/s. Considerando 
que o módulo da aceleração da gravidade local 
vale 10 m/s”, que não há colisão entre a bolinha e a 
placa e desprezando a resistência do ar, determine 
o tempo, em segundos, necessário para a bolinha 
retornar ao ponto de lançamento. 


| 2.43 | (Fuvest-SP) Um certo relógio de pêndulo consiste 
em uma pequena bola, de massa M = 0,1 kg, que 
oscila presa a um fio. O intervalo de tempo que a 
bolinha leva para, partindo da posição A, retornar a 
essa mesma posição é seu período T,, que é igual 
a 2 s. Nesse relógio, o ponteiro dos minutos com- 
pleta uma volta (1 hora) a cada 1.800 oscilações 
completas do pêndulo. 
Estando o relógio em uma região em que atua um 
campo elétrico E, constante e homogêneo, e a bola 
carregada com carga elétrica Q, seu período será 
alterado, passando a To. 


; =10 m/s 


Bolinha carregada 
em presença de E 


Bolinha 
sem carga 


Considere a situação em que a bolinha esteja car- 

regada com carga Q = 3 x 10º C, em presença de 

um campo elétrico cujo módulo E = 1 x 10º V/m. 

Então, determine: 

a) a intensidade da força efetiva F., em N, que age 
sobre a bola carregada; 


T 
b) arazãoR = > entre os períodos do pêndulo, quan- 
(o) 


do a bola está carregada e quando não tem carga; 

c) a hora que o relógio estará indicando, quando 
forem de fato três horas da tarde, para a situação 
em que o campo elétrico tiver passado a atuar 
a partir do meio-dia. 


i N 
Note e adote: 


Nas condições do problema, o período T do 
pêndulo pode ser expresso por: 


massa X comprimentos do pêndulo 
T=27Xx F 
€ 


em que F, é a força vertical efetiva que age so- 
bre a massa, sem considerar a tensão do fio. 
K 
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0) 
E 


TESTES | PROPOSTOS 


(PUC-SP) Uma carga de prova negativa q é colo- 


cada num ponto A, onde há um campo elétrico É 
gerado por uma carga Q positiva, ficando, então, 
sujeita a uma força F, de intensidade 10 N. Sen- 
do q = —50 mc, identifique a opção que fornece 
o valor correto da intensidade do vetor campo 
elétrico em A, bem como as orientações corretas 
dos vetores É e F.. 


Q q 
O e^ 
(+) ©) 
E E 
a) 2,0 +10! N/C 
E q 
b) 2,0- 10? N/C EO" 
F A 
q Fe 
c) 2,0-10 N/C. e> y 
A E 


d) 2,0 - 10? N/C —s O 


— 


F q 
e) 2,0 - 10 N/C — R” 


(UFSM-RS) Uma partícula com carga de 8 - 107 C 


exerce uma força elétrica de módulo 1,6 - 107° N 
sobre outra partícula com carga de 2 - 107 C. A 
intensidade do campo elétrico no ponto onde se 
encontra a segunda partícula é, em N/C: 

a) 3,2 + 10º c) 1,6: 10º e) 8: 10º 
b) 1,28 - 10 d) 2- 10 


(UEL-PR) Considere duas cargas puntiformes 


Q, = 3 uC e Q, = 12 pG, fixas e isoladas de outras 
cargas, nas posições indicadas na figura abaixo. 


O módulo do vetor campo elétrico é nulo no ponto: 
a) I b) 1 c) HI d) IV e) V 


(PUC-Campinas-SP) Sobre o eixo x são fixadas duas 


cargas puntiformes Q, = —2 uC e Q, = 8 uC, nos 
pontos de abscissas 2 e 5, respectivamente, como 
representado no esquema. 


Q; 
i O 
0 2 


> 
X 


OTORO) 


O vetor campo elétrico, resultante da ação dessas 
duas cargas, tem intensidade nula no ponto de 
abscissa: 

a) 8 b) 6 c) 3 d) 1 e) -1 
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(Mackenzie-SP) Duas cargas elétricas puntiformes 
Q, = +2,0 uC e Q; = —5,0 uC encontram-se no vácuo 


N- m? 


k, = 9 - 10º a uma distância de 10 cm uma 


da outra. No ponto médio do segmento AB, o vetor 
campo elétrico, relativo às cargas Q, e Qg: 

a) temintensidade 9,0 - 10ºN/Ce sentido de A para B. 
b) temintensidade 9,0 - 10ºN/Ce sentido de B para A. 
c) tem intensidade 2,52 - 107 N/C e sentido de A 


para B. 

d) tem intensidade 2,52 - 107 N/C e sentido de B 
para A. 

e) tem intensidade 1,08 - 107 N/C e sentido de A 
para B. 


(PUC-Campinas-SP) Duas cargas elétricas punti- 
formes Q, = 40 pC e Q, = —60 uC estão fixas, 
separadas 10 cm, no vácuo. No ponto P, a 10 cm 
de Q,, conforme mostra a figura abaixo, o módulo 
do vetor campo elétrico, em N/C, vale: 


a) zero c) 45: 10º e) 63: 10º 
b) 9,0 - 10º d) 54 - 10º 
o O o 
Q, Q, P 
2 
Dados: k, = 9 - 10º Mon 
pz 


(Fatec-SP) Duas cargaspontuais Q, e Q, são fixadas 
sobre a reta x representada na figura. Uma terceira 
carga pontual Q, será fixada sobre a mesma reta, 
de modo que o campo elétrico resultante no ponto 
M da reta será nulo. 


> 
Qı Q, M x 
Conhecendo-se os valores das cargas Q,, Q, e Qs, 
respectivamente +4,0 uC, —4,0 uC e +4,0 LC, é 
correto afirmar que a carga Q, deverá ser fixada: 
a) à direita de M e distante 3d desse ponto. 
b) à esquerda de M e distante 3d desse ponto. 
c) à esquerda de M e distante 2V3 - d desse ponto. 

243 
3 


d) à esquerda de M e distante *>— - d desse ponto. 
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e) à direita de M e distante as - d desse ponto. 


(Mackenzie-SP) Em cada um dos pontos de coorde- 
nadas (d, 0) e (0, d) do plano cartesiano, coloca-se 
uma carga elétrica puntiforme positiva Q, e em 
cada um dos pontos de coordenadas (—d, 0) e 
(0, —d) coloca-se uma carga puntiforme —Q. Estan- 
do essas cargas no vácuo (constante dielétrica ko), 
a intensidade do vetor campo elétrico na origem 
do sistema cartesiano será igual a: 


a) 212 HD Ta 
b) (2442): 2È gap 
c) (2-42): 4$ 
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(Efoa-MG) Elétrons e prótons são distribuídos 
simetricamente em torno de um ponto P nas con- 
figurações indicadas nas figuras abaixo. 


É correto afirmar que o vetor campo elétrico resul- 
tante, no ponto P, é nulo nas figuras: 


a) Hell 
b) II e IV 


c) Tell 
d) Ie IV 


e) Iell 


(Cesgranrio-RJ) Duas cargas elétricas pontuais, de 
mesmo valor e com sinais opostos, se encontram 
em dois dos vértices de um triângulo equilátero. 
No ponto médio entre esses dois vértices, o módulo 
do campo elétrico resultante devido às duas cargas 
vale E. Qual o valor do módulo do campo elétrico 
no terceiro vértice do triângulo? 


E E É E E 
a) 5 b) 3 c) Fi dé e) A 


(Cesgranrio-RJ) Quatro partículas carregadas estão 
fixas nos vértices de um quadrado. As cargas das 
partículas têm o mesmo módulo q, mas os seus 
sinais se alternam conforme é mostrado na figura. 
Identifique a opção que melhor representa o vetor 
campo elétrico no ponto M assinalado na figura. 


EP- ------ 1 o @+q 
oM ' 
r---€---- E ! 
+q®------- Dreasa 0-q 
a) E dg E e) o 
M 
M 
b) M d) <— 
E M 
E 


| T.46 | (PUC-SP) Seis cargas elétricas puntiformes se en- 
contram no vácuo fixas nos vértices de um hexágo- 
no regular de lado £. As cargas têm mesmo módulo, 
|Q], e seus sinais estão indicados na figura. 
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Dados: 
constante eletrostática do vácuo = 


: 2 
=k, = 9,0- 10º Ne ml 
ta 


t=3,0-10!cm  lQ]=5,0-105C 

No centro do hexágono, o módulo e o sentido do ve- 
tor campo elétrico resultante são, respectivamente: 
a) 5,0 - 10º N/G; de E para B 

b) 5,0 - 10º N/G; de B para E 

c) 5,0 - 10º N/C; de A para D 

d) 1,0: 10” N/C; de B para E 

e) 1,0: 10” N/C; de E para B 


(Ufac) Nos vértices de um quadrado de 1,0 m de 
lado são colocadas as cargas q, = 1,0: 107 G; 


q2 =2,0-107C;q;=-1,0-107Ce 
q4 = 2,0: 107 C, como mostra a figura. 


A intensidade do campo elétrico no centro do qua- 
drado será: 

a) 2,0 + 10º N/C 
b) 3,6 + 10?N/C 
c) 8,0 - 10! N/C 


d) 16,0 - 10º N/C 
e) 32,0 - 10º N/C 


. 2) 
Dados: k, = 9 - 10º Nm 
Gê 


(PUC-MG) A figura representa uma linha de força 
de um campo elétrico. 


P 


A direção e sentido do vetor campo elétrico em P é: 


a) IN, I 


b) 7 


EX (UFMA) A figura representa, na convenção usual, a 
configuração de linhas de força associadas a duas 
cargas puntiformes Q; e Q,. 


d) <— 


Podemos afirmar, corretamente, que: 
a) Q, e Q, são neutras. 

b) Q,e Q, são cargas negativas. 

c) Q; é positiva e Q, é negativa. 

d) Q; é negativa e Q, é positiva. 

e) Q, e Q; são cargas positivas. 
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D Capítulo 2 - Campo elétrico 


0) 
01 


D) Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


0) 
0) 


(Mackenzie-SP) Uma carga pontual positiva é lança- 


da com velocidade v, no campo elétrico representa- 
do por suas linhas de força como mostra a figura. 


Então: 

a) nos pontos A e B a carga possui acelerações 
iguais. 

b) a aceleração da carga no ponto A é menor que 
no ponto B. 

c) a aceleração da carga no ponto A é maior que 
no ponto B. 

d) a velocidade da carga em A é maior que a velo- 
cidade em B. 

e) a velocidade da carga é a mesma em Ae em B. 


(T51 | (Vunesp) Uma partícula de massa m e carga q é 


liberada, a partir do repouso, num campo elétrico 
uniforme de intensidade E. Supondo que a partícula 
esteja sujeita exclusivamente à ação do campo elé- 
trico, a velocidade que atingirá t segundos depois 
de ter sido liberada será dada por: 


qEt qmt t 
E À) -E D 
b) t a) É 

qE qm 


EA (Unaerp-SP) Um campo elétrico uniforme existe 


na região entre duas placas planas paralelas com 
cargas de sinais opostos. Um elétron de massa 
m = 9 : 10°% kg e carga q = —1,6 - 10º C é aban- 
donado em repouso junto à superfície da placa 
carregada negativamente e atinge a superfície da 
placa oposta, a 12 cm de distância da primeira, em 
um intervalo de tempo de 3 - 1077 s. Determine a 
intensidade do campo elétrico e a velocidade do 
elétron no momento em que atinge a segunda 
placa. Identifique a opção correta. 

a) E=15N/C;u=8-10 m/s 

b) E = 200 N/C; v = 4 km/h 

c) E=100N/C;v=2-10 m/s 

d) E = 10 N/G; v = 2 - 10° m/s 

e) E = 5 N/G; v = 8 - 10° m/s 


(UFJF-MG) Uma gotícula de óleo, de massa 


m=9,6:10 É kg e carregada com carga elétrica 
q = -3,2 : 107” C, cai verticalmente no vácuo. Num 
certo instante, liga-se nessa região um campo elé- 
trico uniforme, vertical e apontando para baixo. O 
módulo desse campo elétrico é ajustado até que a 
gotícula passe a cair com movimento retilíneo e 
uniforme. Nessa situação, qual o valor do módulo 
do campo elétrico? 
a) 3,0 + 10° N/C 

b) 2,0 - 10” N/C 

(Dado: g = 10 m/s?) 


c) 5,0 - 10° N/C 
d) 8,0: 107° N/G 
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(Inatel-MG) Uma pequena esfera de carga conhecida 
q e massa desconhecida m, inicialmente em repou- 
so, cai de uma altura h na presença de um campo 
elétrico uniforme E dirigido verticalmente para 
baixo. A esfera chega ao solo com uma velocidade 
v = 2{gh. O valor da massa m da esfera em função 
de E, q e g é expressa na forma: 


qE ag 
b) gE e 4 
q Eg 
E 
9 ag 


(Fuvest-SP) Três grandes placas, P4, P, e Ps, com, res- 
pectivamente, cargas +Q, -Q e +20, geram campos 
elétricos uniformes em certas regiões do espaço. As 
figuras abaixo mostram, cada uma, intensidade, 
direção e sentido dos campos criados pelas respec- 
tivas placas P4, P, e P}, quando vistas de perfil. 


+Q -Q +2Q 

kef -E T --E-- 

Enb Es Jb 25--) 2R 

-<| —>- --—>—| -<—. <— i —> 

=| —- --->— <. <— | — 
P, P, P, 


Colocando-se as placas próximas, separadas pela 
distância D indicada, o campo elétrico resultante, 
gerado pelas-três placas em conjunto, é represen- 
tado por: 


a) 
| 2E, | 3E, | 
à — 
> fem 
> |< 
P, 


P, P; 
b) 

Eo, Éo DE 2E 
<> — | — 
<i> — | — 

P, P, P, 
c) 

fe 35] 035] E 
-— i — o I — 
<dl> fe | — 

P, P, P; 
d) 
dE, 2E, 

«— — 

«— — 

«— — 

P, P, P; 
e) 
=— « | — 
a «— || — 
Pii Psi Py; 
Vinde 
' D 1 D 1 


Nota: onde não há indicação, o campo elétrico é 
nulo. 
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UNIDADE A 


pe Trabalho e 
potencial elétrico 


globo de plasma é preenchido com argônio 


à baixa pressão. Uma fonte de alta tensão 
excita e ioniza alguns átomos do gás argônio. 
Quando voltam ao estado inicial, esses átomos 
emitem luz azulada. 


A cada ponto de um campo 
elétrico associa-se a grandeza 
escalar potencial elétrico. Com 
base nessa grandeza, pode-se 
determinar a intensidade de 
diversas interações entre as 
cargas elétricas presentes 
nesse campo. 


2 Trabalho da força elétrica 


O trabalho da força elétrica entre 
dois pontos de um campo elétrico 
não depende da trajetória seguida 
pela carga. 


» Diferença de potencial 
elétrico 


| 


A diferença de potencial elétrico 

entre dois pontos de um campo P 
elétrico é também chamada p 
tensão elétrica. Sua unidade 
de medida é o volt. 


Superfície equipotencial 
As superfícies equipotenciais 

em um campo elétrico são 
quaisquer superfícies nas quais 
todos os pontos têm potenciais 
elétricos iguais. 
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Trabalho da força elétrica 


) Objetivos 

> Analisar o trabalho da uniforme 
força elétrica em um 
campo elétrico uniforme. 


ED Trabalho da força elétrica num campo 


Considere um campo elétrico uniforme de intensidade E. Nesse campo, 
vamos supor que uma carga elétrica puntiforme q positiva, por exemplo, 
sofre um deslocamento do ponto À até o ponto B, ao longo de uma linha 
de força (fig. 1). 


> Analisar o trabalho da 
força elétrica em um 
campo elétrico qualquer. 


-o 
on) Q 


a 
jal 


Y yY Y y 
A Figura 1. 


A força elétrica F, = gE, que age em q, é constante, pois o campo 
é uniforme (E constante). Seja d o módulo do deslocamento de4 a Be 
F, = qE a intensidade da força elétrica. Da definição de trabalho de uma 
força constante e paralela ao deslocamento, vem: 


Cas = Fod “E 
á 2, Sm 
F, = gE i 


Esse trabalho é positivo [trabalho motor), pois a força elétrica está a 
favor do deslocamento. Se g fosse levada de B até A, a força elétrica teria 
sentido contrário ao deslocamento e o trabalho seria negativo (trabalho 
resistente). Se q vai de A até B, passando por um ponto intermediário C 
(fig. 2), para o cálculo do trabalho projetamos o deslocamento na direção 
da força. Sejam d; a projeção de AC e d, a projeção de CB. Daí: 
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A Figura 2. 


Cas = Cac + Geg = qEd, + gEd, = 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


=> Za = gE + (d) + da) > | Zag = gEd | 


0) 
(e 8} 
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Considere, agora, uma sucessão de segmentos de reta AC, CD, DE, ..., XB de A até B (fig 3A). 
Pelo raciocínio anterior, sejam di, də, ds, .... d, as projeções desses segmentos na direção da 


força. Temos: 


A] 
al 
al 
d, É 
d, 

A Figura 3. 


Zas = qE (d; + da + da +.. + d) 


Cas = 9Ed, + qEd; + gEds +... + gEd, 


Se a linha poligonal ALDE...XB possui um conjunto demasiadamente grande de segmentos 
(fig. 3B), ela tende a uma curva. O trabalho da força elétrica entre os pontos A e B, porém, 


continua o mesmo e, portanto, não depende da forma da trajetória. 


Essa conclusão, embora demonstrada para o caso particular do campo elétrico uniforme, 


é válida para um campo elétrico qualquer. 


b 2) Trabalho da força elétrica num campo elétrico* qualquer 


Quando uma carga elétrica q se desloca num campo elétrico qualquer de um ponto A para 
um ponto B, o trabalho da força elétrica resultante, que age em q, não depende da forma 


da trajetória, que liga A com B, e depende dos pontos de partida (A) e de chegada (B). 


Desse modo, no campo elétrico da figura 4, o trabalho da força elétrica é o mesmo, quer a 


trajetória seja (1), (2) ou (3). 


fa Figura 4. Zas independe da trajetória entre A e B. 


Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


* Todas as conclusões apresentadas neste capítulo são válidas para um campo elétrico qualquer mas estacionário, isto é, A 
em cada ponto o vetor campo elétrico não varia no decorrer do tempo (campo eletrostático). 
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DD Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


~ 
O 


) Objetivos 
> Definir diferença de 
potencial elétrico. 


> Compreender o 
conceito de 
potencial elétrico. 


> Analisar o potencial 
elétrico em um ponto 
de um campo elétrico 
gerado por uma ou 
por várias cargas 
elétricas puntiformes. 
> Conhecer a 

unidade de medida de 
potencial elétrico. 

> Conceituar energia 
potencial elétrica. 


) Termos e conceitos 
° tensão elétrica 

* campo conservativo 

* forças conservativas 

« elétron-volt 
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Considere uma carga elétrica q num campo elétrico qualquer. O traba- 
lho realizado para deslocar a carga elétrica do ponto A para o ponto B é 
o mesmo, independentemente da trajetória (fig. 5A). Entretanto, verifica- 
-se que, se outra carga for deslocada entre os pontos A e B, altera-se o 


G 
trabalho da força elétrica, porém o quociente Co permanece constante 
e só depende dos pontos A e B do campo. 


A grandeza escalar — 7 , que depende dos pontos A e B do campo, é 


indicada por V, — V; ou por U, e recebe o nome de diferença de potencial 
elétrico entre os pontos 4 e B (abreviadamente ddp) ou tensão elétrica 
entre os pontos A e B. 


Z Z 
£ ou u= 


D: E 


V, e V, são os potenciais elétricos dos pontos A e B. O potencial elétri- 
co é uma grandeza escalar associada a cada ponto do campo (fig. 5B). 


AA 
a 


fa Figura 5. (A) Para transportar duas cargas diferentes de A para B, o G,, será diferente 
Z, 
para cada carga, porém, o quociente = permanece constante. (B) A cada ponto de um 


campo elétrico associa-se um potencial elétrico. V, e V, são os potenciais elétricos em 
A e B, respectivamente, e V, — V, é a ddp entre A e B. 


Unidade de diferença de potencial 


A partir da fórmula anterior estabelecemos a unidade de diferença 
de potencial. 


unidade de trabalho 
unidade de carga 


unidade de ddp = 


e 19.09.09 09:09:17 
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No Sistema Internacional de Unidades, temos: 


asda DO nd fail 
unidade qe p= golom C vo 


O nome volt (símbolo V) dado à unidade de ddp é uma homenagem ao físico italiano Ales- 
sandro Volta. 


Concluindo, podemos afirmar que o trabalho da força elétrica num campo elétrico qualquer 
depende da carga elétrica q e dos pontos de partida (A) e de chegada (B), sendo expresso 
pelas fórmulas: 


Cas = qU ou Cas = qº (Va — Ve) 


D 17) Potencial elétrico num ponto de um campo elétrico qualquer 


6 
A fórmula V, — V; = g permite determinar a diferença de potencial entre dois pontos de 


um campo elétrico. Para o cálculo do potencial elétrico em um ponto é preciso atribuir um valor 
arbitrário (por exemplo, zero) ao potencial elétrico de outro ponto. Assim, se a ddp entre dois 
pontos A e B de um campo elétrico é 50 V (V, — V, = 50 VJ, convencionando-se V, = 0, teremos 
V, = 50 V. Porém, se convencionarmos V, = O, teremos V; = —50V. 


O ponto cujo potencial elétrico é convencionado nulo constitui o ponto de 
referência para a medida de potenciais. 


Observe que, mudando o ponto de referência, os potenciais mudam, mas a ddp entre dois 
pontos permanece a mesma. 


6 
Sendo V, — V; = n e adotando V, = O (potencial de referência), vem: 


Z 
= at 
Vi = q 


Ou seja: 
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O potencial elétrico V, do ponto A em relação a um ponto B é medido 
pelo trabalho da força elétrica que atua sobre uma carga unitária q no 
deslocamento dessa carga desde o ponto A até o ponto de referência B. 


“EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


| R.22 | Uma carga elétrica puntiforme q = 1 uC é transportada de um ponto A até um ponto B de um 
campo elétrico. A força elétrica que age em q realiza um trabalho Za; = 10 *J. Determine: 
a) a diferença de potencial elétrico entre os pontos A e B; 


b) o potencial elétrico de A, adotando-se B como ponto de referência. 


Solução: 
a) Da expressão do trabalho da força elétrica temos Z,; = q(Va — V»). 


Sendo Za, = 104] e q = 1 uC = 10~™% C, vem: 10~™4 = 10™® - (Va — Vs) > [Va — Vs = 100 V 
b) Fazendo V; = 0 (potencial de referência), temos: | Va = 100 V 


Resposta: a) 100 V; b) 100 V 


D Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


N 
pa 
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D) 


| P. ay | Num campo elétrico, leva-se uma carga puntiforme q = 5 - 10º C de um ponto A até um ponto B. 
O trabalho da força elétrica é de —10*J. Qual a ddp entre os pontos A e B? 


| P45 | Dois pontos A e B de um campo elétrico têm potenciais iguais a 150 V e 100 V, respectivamente, 
em relação a um determinado ponto de referência. Qual o novo potencial de A, adotando-se B 
como referencial? 


B Potencial elétrico no campo de uma carga puntiforme 


Considere o campo elétrico originado por uma carga elétrica puntiforme Q, fixa e no vácuo. 
A e B são dois pontos desse campo, distantes respectivamente d, e d, da carga Q fixa (fig. 6). 


A Figura 6. 


Pode-se demonstrar que a diferença de potencial entre A e B vale: 


o o si DO A. 
Q Q 
Va = V= ko'g =o 
A B 


em que kọ é a constante eletrostática do vácuo. 
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Adotando B como ponto de referência (V; = 0) e supondo-o infinitamente afastado da carga Q, 


ou seja, d — œ (lê-se d, tende ao infinito). tem-se que kọ * 2 O | lê-se ko Z tende a zero |. 
B B 


Nessas condições, temos: 


Q 
V = ko? T potencial elétrico do ponto A em relação a um ponto de referência 
A 


infinitamente afastado. 


De modo geral associamos a cada ponto P do campo de uma carga elétrica puntiforme Q, 
situado à distância d dessa carga, um potencial elétrico Vp, tal que: 


em relação a um ponto de referência no infinito. 


Ressaltemos novamente que o potencial elétrico é uma grandeza escalar que, adotan- 
do-se um ponto de referência no infinito, será positiva se Q > 0 ou negativa se Q < 0. 


A D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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A figura 7 mostra os gráficos de V» em função de d no campo de uma carga puntiforme Q. 


AV, AV, 


Q>0 


Hipérbole equilátera 


0 d 


i 


ay 


Hipérbole equilátera 


Q<0 


A Figura 7. Gráficos V, versus d. Ponto de referência no infinito. 


) mma 


EEJ Considere o campo elétrico gerado pela carga puntiforme Q = 1,2: 10 ºC, no vácuo. 


Determine: 
a) os potenciais elétricos nos pontos A e B indicados; 


A para B. j 
Adote o referencial no infinito. É dado k, = 9 - 10º Ana 


Solução: 


Q 


Em A, temos V, = k,* —. 
da 


o N- m? 
g` 


Er a O 
V, =9-10 z4 > (Ma = 270V 


Sendo k, = 9 - 10 Q=1,2-10ºCed, = 0,4m, vem: 


b) o trabalho da força elétrica que age numa carga q = 1 uC ao ser deslocada de =. 


a) A expressão do potencial num ponto à distância d da carga Qé:.V = ko - 


a —8 
Em B temos V; = kọ a Sendo d, = 0,6 m, vem: V, = 9-10º- na = 
B , 
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= (V, = 180V 


b) O trabalho da força elétrica que age numa carga q = 1 uC = 10º C no deslocamento de A 


para B é: Zas = q(Va — Va) => Zas = 10º (270 — 180) > [Zas = 9: 105) 


Resposta: a) V, = 270 V e V, = 180 V; b) 9 - 10° J 


») 


| P. 46 | No campo de uma carga puntiforme Q = 3 „C são dados dois pontos A e B 

cujas distâncias à carga Q são, respectivamente, d, = 0,3 m ed, = 0,9 m. 

O meio é o vácuo. 

Determine: 

a) os potenciais elétricos em A e B (adote o referencial no infinito). 

b) o trabalho da força elétrica que atua numa carga q = 5 uC, ao ser deslo- 
cada de A para B. 

c) o trabalho da força elétrica que atua na mesma carga q = 5 uC, ao ser 
deslocada de B para A. 


2 
Dado: k, = 9- 10 Nm“ 
C? 
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D) Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


q 
E 
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D 3) Potencial elétrico no campo de várias cargas 


Considere o campo elétrico originado por várias cargas 


P 
O Qa, n Qa fixas no vácuo (fig. 8). A 
E d, / Wa; 
O potencial elétrico num ponto P | / do 4 
do campo é a soma algébrica | “ ! N 
dos potenciais em P, produzidos | a ! a 
separadamente pelas cargas Q; . Q 
Qr Qas vs Qu o 
= $ i Q 
Q» 


A Figura 8. O potencial elétrico no 
ponto P devido a várias cargas é 
a soma algébrica dos potenciais 


parciais. 
Adotando o ponto de referência no infinito, temos: 
Qı Qə Qa 
Ve = ko > + ko’ KE 
P 0 dı 0 Ho 0 d, 


EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


EEJ Determine o potencial elétrico resultante em P nos casos a e b indicados. Admita, em cada caso, 
que Q= 10% Ce d = 0,3 m. 


é 2 
O meio é o vácuo k = 910º Nem), 


Ge 
a) P b) P 
2 2 
7 o 4 ' x 
4 1 y 1 1 x 
d; ] vd do uid 
$ 1 y + 1 x 
li 1 s$ 1 1 x 
+ : x + ! x 
4 ! x 1 1 x 
4 1 x , 1 $ 
i 
Q----------1--------- o Q---------. Lennon EO) 
+Q +Q +Q =Q 
Solução: 


Quando o exercício não especifica o referencial, adota-se o infinito. 
a) O potencial elétrico num ponto P do campo é a soma algébrica dos potenciais parciais. Assim, 
temos: 


+ 
V = ko : > . F 


B 2 
Sendo k, = 9 - e Q=10fCed=0,3mM,vem: 


b) Neste caso: 


Resposta: a) 6: 10*V; b) zero 
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D) 


Duas cargas elétricas puntiformes Q, = 2,0 C e Era Em três vértices de um quadrado de lado L = 2 
Q, = 4,0 uC estão fixas nos pontos A e B, separados fixam-se cargas elétricas, conforme a figura, sendo 
pela distância d = 8,0 m, no vácuo. o meio o vácuo. 

L 
ES UCG spo a sia -2 uC 
eD Ee gama 
'3,0 m Co MR a 
pa iL 
A B PO 
Q- 4,0m EETA e! cats 4 /0m EIS açÃ o Ed N A 
Q; C Q; o? E 
6 no O1u4uC 
2 End 
Dado k, = 9-10ºN' m , determine: Dado k, = 9 - 10º N a , determine: 
C 
a) os potenciais elétricos resultantes nos pontos C a) o potencial elétrico resultante no centro do 
e D. O ponto C é médio de AB; quadrado; 
b) o trabalho da força elétrica resultante que atua b) a carga elétrica que deve ser fixada no quarto 
numa carga q = 2,0 - 107 C, ao ser levada de C vértice, de modo que se torne nulo o potencial 
para D. elétrico no centro do quadrado. 


ED Energia potencial elétrica 
Um campo de forças cujo trabalho entre dois pontos não depende da forma da trajetória 


é um campo conservativo. As forças desse campo são chamadas forças conservativas. É o 
caso da força gravitacional, da força elástica e da força elétrica. 


Aos campos de forças conservativas associa-se o conceito de energia potencial. 
Assim, por exemplo, uma carga elétrica puntiforme q, abandonada em repouso num ponto A 
de um campo elétrico uniforme (fig. 9A) ou no campo de uma carga elétrica puntiforme Q 


(fig. 9B), fica sujeita a uma força elétrica F, e desloca-se, espontaneamente, na direção e no 
sentido da força. Nessas condições, F, realiza trabalho positivo. 
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E Mm E 
Av q 
— A h 7 
R K € Figura 9. A carga q, 
< ae ao ser colocada em A, 
Q adquire energia 
Y 


potencial elétrica. 


q 
M Y y y 


— 


E 


Pelo teorema da energia cinética, o trabalho da força é medido pela variação da energia 
cinética entre os pontos A e B: 


Cas = Eat — Eca = Esp pois Ea = O (q parte do repouso em 4) 


Na posição A, q não possui energia cinética (foi abandonada em repouso), mas possui a 
qualidade em potencial de vir a ter energia cinética, pois, ao ser abandonada, a força elétrica 
realiza trabalho (entre A e B) igual à energia cinética de q ao passar por B. Desse modo, na 
posição 4 a carga q tem energia associada à sua posição. Essa energia é denominada 
energia potencial elétrica. 


Em relação a um ponto de referência em B, a energia potencial elétrica da carga g, no 


ponto A (E w), é igual ao trabalho da força elétrica no deslocamento de A a B (Co). 
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Como Esm) = Cas € Cao = 9(V, — Vo), temos: 
Es = (Va — Va) 
Mas V, = O (potencial de referência). 


Portanto: 


Epa) = qVa 


A unidade elétron-volt 


Dá-se o nome de elétron-volt (símbolo eV) ao trabalho realizado pela força elétrica no des- 
locamento espontâneo de um elétron num campo elétrico, entre dois pontos 4 e B, tais que 
entre eles exista uma ddp de 1 volt (V; — V, = 1 V). 


A 
«O E 
e >>> o 


B A 


O elétron-volt é usado como unidade de energia na análise do movimento de partículas 
atômicas. Sua correspondência com o joule (J) é a seguinte: 


Zas = 9(V, — Vs), em que q = —1,6 - 10“ C (carga do elétron) e Z, = 1 eV 
Assim: 


lev=-16-10º.(-]) = | lev=16-10") 


i D EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EEJ Calcule a energia potencial elétrica que q = 2 uC adquire ao ser colocada num ponto P de um 
campo elétrico cujo potencial é V, = 200 V. 


Solução: 
A energia potencial elétrica E,p; que q adquire ao ser colocada em P é dada por Epp) = qV» (produto 
da carga q pelo potencial elétrico V, do ponto P). 


Sendo q = 2 uC = 2 - 10~™° C e V, = 200 V, vem: Epp) = 2: 10.200 = | Epp = 4- 10] 


Resposta: 4 - 10“) 
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| R.26 | No campo de uma carga puntiforme Q = 2 - 107 C, considere um ponto P a 0,2 m de Q. Qual 
a energia potencial elétrica que q = 1 „C adquire ao ser colocada em P? O meio é o vácuo 


. 2) 
ko = 9-10 Nem | 
g? 
Solução: 
. P 
De E = q - Vo sendo V, = ky- E temos: E E ES am use | 
d d ale q 
. 2 sparran 
Para k, 9 -10° N L] 2:10"C,q=1uC=10ºCe 0=2:107C 


d = 0,2 m, temos: 


2:10? 10º z 
E =9-10º- 02 > [E = 9:10) 


Resposta: 9 - 10º) 


Observação: 


A fórmula Ep, = ko * Q-a representa a energia potencial elétrica do par de cargas Q e q. 
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D) 


EZI No ponto P de um campo elétrico onde o potencial é V, = —1.000V, coloca-se uma carga q = 3 uC. 
Qual a energia potencial elétrica que q adquire? 


| 2.50 | Um campo elétrico é produzido no vácuo por duas cargas puntiformes de —2 uC e 5 uC, respec- 
tivamente. Calcule: 
a) o potencial elétrico num ponto P, que dista 0,20 m da primeira e 0,50 m da segunda; 


b) a energia potencial elétrica que q = 6 - 10 * C adquire ao ser colocada em P. 


) 5) Propriedades do potencial elétrico 


Uma carga elétrica puntiforme q, abandonada em repouso num ponto A de um campo elé- 
trico, fica sujeita a uma força elétrica resultante F, e desloca-se espontaneamente. Nessas 
condições, F, realiza trabalho positivo. 


Sendo B um ponto da trajetória, temos Gy, > 0. De Cas = g(V, — V;) > O resultam duas pos- 
sibilidades: 


1° q > 0 > V- V>O0 > WK>vV, 


Cargas elétricas positivas, abandonadas em repouso num campo elétrico e sujeitas 
apenas à força elétrica, deslocam-se, espontaneamente, para pontos de menor potencial. 


E) gako = V, TALÃO A V: 


Cargas elétricas negativas, abandonadas em repouso num campo elétrico e sujeitas 
apenas à força elétrica, deslocam-se, espontaneamente, para pontos de maior potencial. 


Sendo Ca, = q(V, — Va) > O, vem: qV} — qV > 0 > Em Em>0 > Ew > Epo 
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Em todo movimento espontâneo de cargas elétricas num campo elétrico, a energia potencial 
elétrica diminui. 


Vamos agora supor que um operador desloque uma carga q > 0 ao longo de uma linha de 
força de um campo elétrico qualquer (fig. 10), desde 4 até B. A força elétrica resultante, que 
atua em q, tem a direção e o sentido de E, em cada ponto, de modo que o trabalho Z, da força 
elétrica resulte positivo. 


Linha 
de força 


A Figura 10. 
De Ca = glV, — Va) > 0 e sendo q > 0, vem V, — V, > 0 e, portanto, V, > Vp. 


Conclusão: 


Percorrendo-se uma linha de força no seu sentido, o potencial elétrico ao longo de seus 
pontos diminui. 
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D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


~ 
(ae) 


) Objetivos 

> Caracterizar 
superfícies 
equipotenciais. 


> Conhecer as 
superfícies 
equipotenciais no campo 
elétrico uniforme. 

> Analisar a diferença 

de potencial entre dois 
pontos em um campo 
elétrico uniforme. 


) Termos e conceitos 


* superfícies esféricas 
concêntricas 
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Superfície equipotencial 


Superfície equipotencial em um campo elétrico é qualquer superfície 
cujos pontos têm potenciais elétricos iguais. 


No campo de uma carga puntiforme Q, as superfícies equipotenciais 
são esféricas e concêntricas com a carga (fig. 11): da expressão do poten- 


cial elétrico Vp = ko T os pontos que possuem mesmo potencial elétrico Vp 


devem estar à mesma distância d de Q. Observe na figura 11 que: 
| As linhas de força são perpendiculares às superfícies equipotenciais. 


Superfície 


A Linha de força 
equipotencial 


Vs € Figura 11. 

No campo de uma 
carga puntiforme, 
as superfícies 
equipotenciais 
são esféricas. 


Essa propriedade é válida em qualquer campo elétrico. 


De fato, sendo A e B dois pontos de uma mesma superfície equipoten- 
cial de um campo elétrico qualquer (fig. 12),desloguemos uma carga q 
de A até B. Admitindo-se A e B muito próximos, podemos considerar o 
deslocamento de A até B retilíneo (AB = d) e a força elétrica resultante F, 


que age em q, constante. 
AGS Ta 
de força 
B 


~ superfície 
equipotencial 
A Figura 12. 


Assim, temos: Cy, = Fe ¢ d+ cos 9 
Mas: as = q(V, — Va) 
Como A e B pertencem a uma mesma superfície equipotencial 
(V, = V,), resulta Za, = O. Portanto: 
Foecd:cos0=0 
Como F, + O e d + O, temos cos 0 = O e portanto: 


0 = 90° 


Isso significa que F, é perpendicular ao deslocamento de A para Be, 
consequentemente, à superficie equipotencial. Como F, e E têm mesma 
direção, e sendo a linha de força tangente ao vetor campo E, resulta que 
esta também é perpendicular à superfície equipotencial. 


& 19.09.09 09:14:26 
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' Superfície equipotencial em um campo elétrico uniforme 


Particularmente, para o campo elétrico uniforme (fig. 13), verifica-se que as superfícies 
equipotenciais, por serem perpendiculares às linhas de força, são planos paralelos entre si. 


> 


> 


>.. 
Linhas : 
de força € Figura 13. Num campo 


a uniforme, as superfícies 


equipotenciais são planas. 


> 


> 


E. 2a 
V>Mho> Mo Superfície 
equipotencial 


À Diferença de potencial entre dois pontos de um campo 
elétrico uniforme 


Considere dois pontos A e B de um campo elétrico unifor- 
me de intensidade E. Sejam V, e V, os potenciais elétricos de q>0 
A e B, respectivamente, e seja d a distância entre as super- +—» o g 
fícies equipotenciais que passam por A e B (fig. 14). SÊ 


Vimos, na seção 3.1 deste capítulo, que, quando uma car- 
ga puntiforme q > O é deslocada de A a B, a força elétrica C 


realiza trabalho, ĉas = gEd. d 
Cas o ue 7 Vo 
DeU=V,—V,= vE resulta: F UA- Vid A Figura 14. 


Na figura 14, observe que a ddp entre os pontos A e C (V; — Vo) é igual à ddp entre A e B 
(V, — V), pois B e C pertencem à mesma superfície equipotencial (Va = Vo). 
Da igualdade anterior, temos: 
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I 
alc 


Assim, a unidade de intensidade de campo no Sistema Internacional é volt/metro (símbolo 
V/m), equivalente ao newton/coulomb (símbolo N/C), que usamos no capítulo 2. 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


São dadas as linhas de força e as superfícies equipoten- 


D Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


ciais de um campo uniforme. Determine: à 
a) a intensidade E do campo elétrico; 4 é q 
b) o potencial elétrico do ponto C; A B 
c) o trabalho da força elétrica que atua em q = 1 pC, ao E 
ser deslocada de A para C. 3 
C 
> 
|01 ml. 0,2 m 
100V 80V 


~N 
(do) 
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D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


(B8) 
Õ 


Solução: 
a) A ddp entre dois pontos de um campo uniforme é dada por U = Ed. 
Sendo U = V, — V; com V, = 100 V, V, = 80 V e d = 0,1 m, vem: 


Va — V; = Ed > 100 - 80 = E : 0,1 = | E = 200 V/m 


b) Para o cálculo do potencial elétrico no ponto C (Vc), podemos novamente usar U = Ed entre 
os pontos B e C. Sendo V; = 80 V, E = 200 V/m e d = 0,2 m, vem: 


V; — Ve = Ed = 80 — Ve = 200 - 0,2 = ( Ve = 40V 


Observe que, embora os pontos B e C não estejam na mesma linha de força, podemos aplicar 
U = Ed, lembrando que d é a distância entre as superfícies equipotenciais que passam 
porBec. 


c) O trabalho da força elétrica que atua em q no deslocamento de A até C é dado por 
Zac = q(Va — Vo). Sendo q = 1 uC = 10C, V, = 100 V e Ve = 40 V, vem: 


Zac = 10º- (100 — 40) > | Zac = 6:10) 


Resposta: a) 200 V/m; b) 40V; c)6-: 10) 


EEJ Na figura representamos as superfícies oV 80 V 

equipotenciais planas, paralelas e igual- 
mente espaçadas de um campo elétrico 9B 
uniforme. 
a) Determine a ddp entre os pontos A e B. 
b) Represente algumas linhas de força des- 2 cm 

se campo e determine sua intensidade. A 

E 
PaaS 
[+ E o >< ><% >< ' >< >| 
4em 4cm | 4em | 4cm | 4em | 4 cm 


Solução: 
a) Como o campo elétrico é uniforme ea -20V 0V; 20V 40V 60V 80V 100V 


distância entre duas superfícies equipo- 

tenciais sucessivas é constante, temos 9B 

a distribuição de potenciais indicada na 

figura ao lado. 

Assim, o ponto A tem potencial elétrico 2 cm 
V,a = 70 V e o ponto B, V, = 20 V. A 
A ddp U entre A e B será: | ° 
U=V, =V, > U=70V-20V = [+ 


5 [U=50V 4cm | 4cm 


b) As linhas de força são perpendiculares às superfícies equipotenciais e têm sentido dos poten- 


ciais decrescentes. 


-20V OV 20V 40V 60V 80V 100V 


Cálculo da intensidade do campo: 
De U = Ed, sendo U = 50V e d = 10 cm = 0,10 m a distância entre as superfícies equipotenciais 


que passam por A e B, vem: 
50 = E - 0,10 > | E = 5,0 : 10° V/m 


Resposta: a) 50 V; b) 5,0 - 10° V/m 


v3 P1 UN A CAP O3bindd 80 & 
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| PSI | São dadas as linhas de força e as superfícies 
equipotenciais de um campo elétrico uniforme de 
intensidade E = 10º V/m. 


100 V 90 V 80 V 
B Ç F 
e > > 
| s 
> E 
— >>> o o 
A D G 
d d E 
pe E Ri >| 
Determine: 


a) a distância d; 

b) a ddp entre os pontos A e F; 

c) o trabalho da força elétrica que atua em 
q = 1 uC ao ser levada de A até C pelo caminho 
ASD>G>F>C; 

d) a energia potencial elétrica que q = 1 „C adquire 
ao ser colocada em B. 


D EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


| P2.53 | (Unifei-MG) Considere a figura a seguir, onde q e 
—q são cargas elétricas puntiformes que distam 4a 
uma da outra. As distâncias entre os pontos (A e B) 
e (B e C) valem a. A constante eletrostática do meio 
é ko. 
a 


O< >o E Q 
+q -=q 


em 


a) Determine para o ponto Bo potencial V, e o vetor 
campo elétrico E,. 

b) Determine a diferença de potencial entre os 
pontosBeAeCegsB. 


EE (ruvest-sP) Duas cargas elétricas puntiformes -Q 
distam a do ponto A, conforme indicado na figura. 


e-pad A. o 
1 X45º 
145% 
: q 
| Ra 
i N 
a; "= 
i `o, X 
1 Wi 
i 
i 
i 
H 
Q 


a) A que distância de A sobre a reta AX devemos 
colocar uma outra carga elétrica puntiforme +Q 
para que o potencial elétrico em A seja nulo? 

b) É esse o único ponto do plano da figura em que 
a carga +Q pode ser colocada para anular o 
potencial em A? Justifique a resposta. 
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| P.5e | (FEI-SP) A figura indica a posição dos planos equi- 
potenciais numa região de um campo elétrico 
uniforme. Uma partícula de massa m = 4,0-10 7 kg 
e carga q = 2,0 - 10º C é abandonada em repouso 
no ponto A (x = —1,0 m). 


-50V OV 50V 10V 15V 20V 


$A 


> 
-2,0 |-1,0 |0 1,0 2,0 3,0 x (m) 


Determine: 

a) a intensidade, a direção e o sentido do vetor 
campo elétrico; 

b) a velocidade da partícula após um deslocamento 
de 2,0 m. 


EE (Fuvest-SP) São dadas duas cargas elétricas pon- 
tuais +Q e -Q de mesmo módulo, situadas como 
mostra a figura. Sabe-se que o potencial elétrico no 
ponto A vale 5,0V, considerando-se nulo o potencial 
no infinito. 


FAME A 
=Q O — +Q A 


Determine o trabalho realizado pelo campo elétrico 
quando se desloca uma carga pontual 
q=10nC=1,0-10C: 

a) do infinito até o ponto A; 

b) do ponto A até o ponto O. 


| P.56 | (Fuvest-SP) A figura representa algumas superfí- 
cies equipotenciais de um campo eletrostático e 
os valores dos potenciais correspondentes. 


+10 V =10 V 


lo A EENE EES 


a) Represente o vetor campo elétrico nos pontos 
AeB. 

b) Qual o trabalho realizado pelo campo para levar 
uma carga q, de 2 : 10 ºC, do ponto A ao ponto B? 


D) Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


[a] 
pa 
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[0] 
ro 


Uma carga elétrica puntiforme q = 3 - 10º C é le- 
vada de um ponto A de um campo elétrico, onde o 
potencial é V, = 900 V, até um ponto B do referido 
campo, onde o potencial é V} = 2.100 V. 

a) A carga ganhou ou perdeu energia potencial 
elétrica? Quanto? 

b) Determine o trabalho da força elétrica que atua 
em q, ao ser deslocada de A até B. 


c) Compare e interprete os resultados obtidos nos 
itens a eb. 


| 2.58 | Uma carga elétrica puntiforme q = 1 C é deslocada 
dentro de um campo elétrico desde um ponto A, 
cujo potencial é V, = 40 V, até um ponto B, cujo 
potencial V; é desconhecido. Nesse deslocamento, 
a carga ganhou 20 pJ de energia potencial elétrica. 
Calcule V}. 


| P.59 | Consideremos o campo elétrico criado por duas 
cargas puntiformes de +6 : 10º Ce —6 - 10º G 
fixas a 20 cm do ponto A ea 12 cm e 8 cm, respec- 
tivamente, do ponto B, no vácuo. Qual a energia 
potencial elétrica que q = 2 - 10º C adquire ao ser 
colocada, sucessivamente, nos pontos A e B da 


É 2 
figura? Considere k, = 9 - 10º Nam: 
Cc? 
A 
A 
20cm / “20 cm 
E B ` 
@--------------- @---------- e] 
+6* 10º C -6 * 10º C 
< >< >» 
' 12 cm ' 8cm ' 


| P. 60 | Uma carga elétrica puntiforme q = 10º C é aban- 
donada em repouso num ponto A de um campo 
elétrico uniforme de intensidade E = 10° N/C e cujas 
linhas de força são horizontais, conforme a figura. 
Suponha que a única força que atua na partícula 
seja a elétrica. 


> 
= 
A — 
— eo >E 
> 
> 


a) Determine a intensidade, a direção e o sentido 
da força elétrica que atua em q. 


b) Ao passar por um ponto B situado a 0,1 m de A, 
a energia potencial elétrica de q vale 10 *J. Qual 
o potencial elétrico em B? 


c) Qual a ddp dada por U = V, — V}? 
d) Qual a energia potencial elétrica de q em A? 
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EGJ (Unirio-RJ) Com base no esquema, que representa 
a configuração das linhas de força e das superfícies 
equipotenciais de um campo elétrico uniforme de 
intensidade E = 5 - 10° V/m, determine: 

a) a distância entre as superfícies equipotenciais 
S4 e€ Sz; 

b) o trabalho da força elétrica que age em q = 2 -10% C 
para esta ser deslocada de A para B. 


S; S, 
A > 


YYYY 


100 V 50V 


| P.62 | (Fuvest-SP) Uma partícula eletrizada positivamente 
com carga q = 3: 10“ C é lançada em um campo 
elétrico uniforme de intensidade 2 - 10º N/C, des- 
crevendo o movimento representado na figura. 


-> à 
i TER 
Ka ' 3 cm 
> 3 7 
5 , 
B#---------- peeti 
i 7 i 
l a 


a) Qual a intensidade da força que atua sobre a 
partícula no interior do campo elétrico? 

b) Quala variação da energia potencial elétrica da 
partícula entre os pontos A e B? 


| P. 63 | (Vunesp) Os elétrons de um feixe de um tubo de TV 
são emitidos por um filamento de tungstênio dentro 
de um compartimento com baixíssima pressão. Es- 
ses elétrons, com carga de módulo e = 1,6 x 107” C, 
são acelerados por um campo elétrico existente 
entre uma grade plana e uma placa, separadas por 
uma distância d = 12,0 cm e polarizadas com uma 
diferença de potencial U = 15 kV. Passam então 
por um orifício da placa e atingem a tela do tubo. 
A figura ilustra esse dispositivo. 


ê 


Grade Placa 


Considerando que a velocidade inicial dos elétrons 

é nula, calcule: 

a) o campo elétrico entre a grade e a placa, consi- 
derando que ele seja uniforme; 

b) a energia cinética de cada elétron, em joules, 
quando passa pelo orifício. 
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(UFTM-MG) Com relação a um ponto P sobre as 
linhas de campo geradas por uma única carga 
puntiforme positiva, analise: 

I. a força elétrica exercida sobre uma carga nesse 
ponto tem a direção da linha de força que passa 
pelo ponto P; 

II. o vetor campo elétrico nesse ponto tem sentido 

voltado para a carga geradora do campo; 

HI. o potencial elétrico em P é um vetor com direção 
radial à carga geradora do campo. 

Está correto o contido em: 

a) I, apenas d) Ie II, apenas 

b) II, apenas e) He 

c) III, apenas 


(Fameca-SP) O gráfico representa o potencial gerado 
por uma carga elétrica puntiforme, em função da 
distância dessa carga aos pontos do campo elétrico. 
O meio é o vácuo. 


V (volts) 


> 
d (m) 
Dado: constante eletrostática do vácuo 


Pe 
ko = 9,0. 109 Nm 


O potencial elétrico V; e a distância d,, que podem 
ser obtidos a partir do gráfico, e a carga Q que gera 
o potencial, assumem os seguintes valores: 

a) V, = 180V; d, = 6,0m; Q= 1,0: 10°C 

b) V, =90V; d,=6,0m; Q= 2,0: 10°C 

c) V,/=90V; d,=3,5m; Q= 1,0: 10°C 

d) V, = 180V; d, = 3,5 m; Q = 2,0 : 10° C 

e) V,=90V; d, =6,0m; Q= 1,0 : 108C 


(UCSal-BA) Considere uma carga puntiforme po- 
sitiva Q, fixa na origem 0 de um sistema de eixos 
cartesianos, e dois pontos A e B desse plano, como 
mostra a figura. 


TTT IIT 
SED a HNA 
B | 
= = a e o E TE = m 
| 
| | 
o T e | > 
of LL LIA] a 
No ponto B, o vetor campo elétrico tem intensidade E 


e o potencial elétrico é V. No ponto A, os valores 
dessas grandezas serão, respectivamente: 


a) RA c) EeV e) 4E e 2V 
4 2 

b) Ëe ¥ d) 2E e 2V 
2 2 
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(Mackenzie-SP) Num ponto A do Universo, cons- 
tata-se a existência de um campo elétrico Ë de 
intensidade 9,0 - 10° N/C, devido exclusivamente a 
uma carga puntiforme Q situada a 10 cm dele. Num 
outro ponto B, distante 30 cm da mesma carga, o 
vetor campo elétrico tem intensidade 1,0 - 10° N/C. 
A ddp entre A eB é: 


a) 1,8 - 10V d) 6,0: 10° V 
b) 2,0 - 10° V e) 8,0- 10º V 
c) 6,0- 10V 


(Olimpíada Brasileira de Física) Duas cargas punti- 
formes +q e —q, localizadas no vácuo, estão sepa- 
radas por uma distância fixa r, como ilustrado na 
figura abaixo. 


+q P -=q 
O... —_— Q 


O ponto P está localizado na posição média entre 

as duas cargas. Identifique a alternativa correta. 

a) A força elétrica resultante sobre uma carga 
colocada no ponto P é zero. 

b) O campo elétrico resultante no ponto P é zero. 

c) O potencial elétrico resultante no ponto P é zero. 

d) Como temos duas cargas de mesmo módulo e 
sinais contrários, o valor do campo elétrico ao 
longo da reta que as une é constante. 

e) Como temos duas cargas de mesmo módulo e 
sinais contrários, o valor do potencial elétrico 
ao longo da reta que as une é zero. 


(PUC-SP) Duas cargas pontuais Q, e Q,, respectiva- 
mente iguais a +2,0 uG e —4,0 uC, estão fixas na 
reta representada na figura, separadas por uma 
distância d. 


Ta 


d d 


Qı Q» P M 
Qual é o módulo de uma terceira carga pontual Q., 
a ser fixada no ponto P de modo que o campo 
elétrico resultante da interação das 3 cargas no 
ponto M seja nulo? 


7,0 

a) 2,0 pC à E aC e) É ac 
9 7 

b) 3,0 uC d) ac 


(PUC-MG) Quatro cargas puntiformes iguais, positi- 

vas, estão nos vértices de um quadrado. O potencial 

foi considerado nulo a uma distância infinita. É 

correto, então, dizer que no centro do quadrado: 

a) o potencial é diferente de zero e o campo elétrico 
é nulo. 

b) o potencial é nulo e o campo elétrico é diferente 
de zero. 

c) o potencial e o campo elétrico são ambos dife- 
rentes de zero. 


d) o potencial e o campo elétrico são ambos nulos. 
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Capítulo 3 - Trabalho e potencial elétrico 


D) Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


[00] 
E 


(UEM-PR) Duas cargas elétricas pontuais Q, e Q,, de 
mesmo módulo e de sinais desconhecidos, estão 
fixas no espaço e separadas por uma distância d, 
como mostra a figura a seguir. 


Q; Q, 
Q Q 


d 1 


1 
> 
1 


1 
1 
me 
1 


Sabendo-se que a carga Q, exerce uma força F, 
sobre a carga Q, e que a carga Q, exerce uma força 
F, sobre a carga Q,, é correto afirmar que: 

(01) os sentidos das forças F, e F, serão opostos 
somente quando as cargas tiverem sinais 
opostos; 

(02) os sentidos das forças F, e F, serão sempre 
opostos, quaisquer que sejam os sinais das 
cargas; 

(04) o campo elétrico é nulo em 2, o ponto médio 


da distância entre as duas cargas, somente se 
as cargas tiverem sinais iguais; 


(08) o potencial elétrico é nulo emã, o ponto médio 


da distância entre as duas cargas, não impor- 
tando quais sejam os sinais das cargas; 


(16) colocando-se uma terceira carga Q; negativa 
em 7” o ponto médio da distância entre as duas 


cargas, a força resultante sobre essa carga 
será nula somente se Q, e Q, tiverem sinais 
iguais. 
Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmativas corretas. 


(Mackenzie-SP) Nos vértices A e B do retângulo 
ilustrado a seguir estão fixas as cargas elétricas 
puntiformes Q4 = 3,0: 10 ?uCe Qg = 6,0: 10? uG, 
respectivamente. Considerando que o evento ocor- 
re no vácuo (k, = 9: 10º N - m?/C? e que o potencial 
elétrico de referência corresponde ao de um ponto 
muito distante, a diferença de potencial elétrico 
entre os pontos Ce D é: 


a) zero d) 3,6: 10*V 
b) 9,0 -10*V e) -3,6:10*V 
c) —9,0 - 10*V 

C D 


3,00 mm 


A 4,00 mm B 


(Unip-SP) Quatro partículas eletrizadas estão fixas 
nos vértices de um quadrado. As partículas têm as 
cargas elétricas indicadas nas figuras. Identifique a 
opção em que o potencial elétrico e o vetor campo 
elétrico, no centro C do quadrado, são ambos nulos. 


a) 40 -Q b) zQ +Q 
p 2 Essas 9 
i a ! 75s i 
o E 2 OE Ú o am np o +i 
+Q -Q +Q -2Q 
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c) +2Q -Q d) +2Q +Q 
Rc do ço 
f aS ' S, H 
E E Si o A RSA Y 
-Q 920 -2Q -=Q 
e) +Q -Q 
O eki 2 
i Ka 
o mts SE Rd V 
-Q +Q 


(Unifesp) Na figura, as linhas tracejadas repre- 
sentam superfícies equipotenciais de um campo 
elétrico; as linhas cheias 1, II, III, IV e V represen- 
tam cinco possíveis trajetórias de uma partícula 
de carga q, positiva, realizadas entre dois pontos 
dessas superfícies, por um agente externo que 
realiza trabalho mínimo. A trajetória em que esse 
trabalho é maior, em módulo, é: 

a) I 

b) II 
c) II 
d) IV 
e) V 


(Mackenzie-SP) Ao abandonarmos um corpúsculo, 
eletrizado positivamente com carga elétrica de 
2,0 uC, no ponto A de um campo elétrico, ele fica 
sujeito a uma força eletrostática que o leva para o 
ponto B, após realizar o trabalho de 6,0 pJ. A dife- 
rença de potencial elétrico entre os pontos A e B 
desse campo elétrico é: 
a) 1,5 kV c) 4,5 kV 
b) 3,0 kV d) 6,0 kV 


e) 7,5 kV 


(UEM-PR) Considere uma carga elétrica, positiva, 
isolada no vácuo (k, = 9 - 10° N - m?/C?, cujo módulo 
é q = 12 pG. Assinale o que for correto. 

(01) Em qualquer ponto em torno da carga q, as li- 
nhas de força têm a mesma direção e o mesmo 
sentido do vetor campo elétrico gerado por ela. 

(02) A intensidade do campo elétrico gerado pela 
carga q, em um ponto situado a 5 cm de dis- 
tância, é igual a 4,32 - 10” N/C. 

(04) O potencial elétrico no ponto situado a 5 cm 
de distância da carga é igual a 2,16 - 10° V. 

(08) A diferença de potencial elétrico entre dois 
pontos situados em uma mesma superfície 
equipotencial é diferente de zero. 
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(16) O trabalho realizado pela força elétrica do cam- 
po elétrico para deslocar uma carga q, = 15 pC 
desde o infinito até o ponto situado a 5 cm da 
carga q é, em módulo, igual a 32,40 J. 

(32) O trabalho realizado pela força elétrica do 
campo elétrico para deslocar uma carga entre 
dois pontos pertencentes à mesma linha de 
força é nulo. 

(64) Potencial elétrico e trabalho são grandezas 
vetoriais. 

Dê como resposta a soma dos números que pre- 

cendem as afirmativas corretas. 


(UEL-PR) O esquema representa uma região onde 


existe um campo elétrico uniforme E. 


Sabendo-se que o módulo de E vale 200 N/C, a dife- 
rença de potencial entre os pontos X e Y, indicados 
no esquema, é, em volts, igual a: 

a) zero c) 60 e) 120 

b) 18 d) 80 


(UEL-PR) Em uma região existe um campo elétrico 


uniforme, cuja direção pertence ao plano xy. Um 
agente externo desloca com movimentos unifor- 
mes uma carga q igual a 0,5 C, conforme a figura 
abaixo. 


> 
X 


Sabendo-se que o agente externo não efetua tra- 
balho sobre a carga q no trajeto AB, mas efetua um 
trabalho igual a 2J no trajeto BC e 4J no trajeto AD, 
é correto afirmar: 
a) O campo elétrico nesta região tem módulo 
E = 2 V/m, direção do eixo x e sentido positivo. 
b) O campo elétrico nesta região tem módulo 
E = 2 V/m, direção do eixo x e sentido negativo. 
c) O campo elétrico nesta região tem módulo 
E = 4 V/m, direção do eixo x e sentido negativo. 
d) O campo elétrico nesta região tem módulo 
E = 4 V/m, direção do eixo y e sentido positivo. 
e) O campo elétrico nesta região tem módulo 
E = 2 V/m, direção do eixo y e sentido negativo. 
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(Uniube-MG) Em uma região de campo elétrico 


uniforme de intensidade E = 20.000 N/C, uma 
carga q = 4: 10 É C é levada de um ponto A, onde 
Va = 200 V, para um ponto B, onde V, = 80 V. O 
trabalho realizado pela força elétrica no desloca- 
mento da carga entre A e Be a distância entre os 
pontos A e B são, respectivamente, iguais a: 

a) 48:10ºNe6-10“m 

b) 4,8-10*Je6-10ºm 

c) 24:10ºJe8-10?m 

d) 24:10ºNe6:10“m 

e) 0e8-10“m 


(UEM-PR) O campo elétrico entre duas placas 


condutoras vale E = 2,0 x 10º N/C e a distância 

entre elas é d = 7,0 mm. Suponha que um elétron 

(qe = —1,6 xX 10" C e m, = 9,1 xX 10! kg) seja libera- 

do em repouso nas proximidades da placa negativa. 

O campo gravitacional é considerado desprezível. 

Com base na situação descrita, assinale o que for 

correto. 

(01) A força F que atuará sobre o elétron terá a 
mesma direção e sentido do campo elétrico. 

(02) O módulo da força F que atuará sobre o elétron 
é igual a 3,2 x 10 “N. 

(04) Sabendo que o peso do elétron é despre- 
zível em comparação com a força elétrica 
que atuará sobre ele, pode-se afirmar que o 
movimento do elétron será retilíneo unifor- 
memente variado e que o módulo da acele- 
ração adquirida por ele é, aproximadamente, 
25x 10º m/s?. 

(08) O tempo que o elétron gastará para ir de uma 
placa a outra será 4,0 x 10° s. 

(16) A velocidade do elétron ao chegar à placa 
positiva é 14,0 x 10º m/s. 

(32) A diferença de potencial entre as placas é 140V. 

(64) O trabalho que o campo elétrico realiza sobre 
o elétron, ao deslocá-lo da placa negativa para 
a placa positiva, é 2,24 x 10 “ N -m. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmativas corretas. 


(PUC-Campinas-SP) Considere dois pontos M 


e N, de um campo elétrico uniforme de intensidade 
5,0 - 10º N/C, conforme mostra o esquema a seguir. 


M 


e > 


e > 
, 
i 
i 
R 
f 
j 
i 


== {0cm 


Sabendo que o potencial elétrico no ponto M vale 

40 V, é correto afirmar que: 

a) o potencial elétrico no ponto N vale —10 V. 

b) o trabalho do campo elétrico ao deslocar uma 
carga q = 2,0: 10 ºC, de M até N, vale —2,0 - 10]. 

c) o potencial elétrico no ponto N vale 40 V. 

d) o trabalho do campo elétrico ao deslocar uma 
carga q = 2,0 - 10º C, de M até N, vale 2,0 - 10*]. 

e) o potencial elétrico do ponto N vale 90 V. 
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D Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 
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D EXERCÍCIOS ESPECIAIS de trabalho e potencial elétrico 


EEJ É dado o diagrama da energia potencial E, deum elétron, A E (X1079)) 

no vácuo, submetido apenas à ação de um campo elétrico 
uniforme e paralelo ao eixo x; em x = 0, a energia cinética 
do elétron é nula. Determine a energia cinética do elétron 


DD Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


o 
0) 


(Fuvest-SP) Seja o sistema formado por duas placas 


planas P, e P, eletrizadas com cargas elétricas de 
sinais opostos e separadas de 10 mm entre si. Na 
figura, são mostradas as interseções das placas P, 
e P, e de algumas superfícies equipotenciais com 
o plano do papel. Ao longo do eixo médio AA', o 
campo elétrico é uniforme entre as placas e seu 
valor é E = 10° V/m. As superfícies equipotenciais 
indicadas estão igualmente espaçadas de 1 mm ao 
longo do eixo. Uma carga q = 10“ C é levada do 
ponto O ao ponto P, indicados na figura. 


Equipotenciais 


O trabalho realizado é: 
a) 0J 

“Hoy 
“os 

d) 4:10 ”J 

e) 1:10 y 


em x = 0,5 cm. 


Solução: 


(E. Naval-RJ) Uma partícula eletrizada, possuindo 
carga elétrica positiva iguala +2,0 - 10º Ce massa 
igual a 1,0 - 10 “º kg, é abandonada do repouso num 
ponto P de um campo elétrico uniforme, horizontal 
e de módulo igual a 400 V/m.Desprezando-se a 
ação gravitacional, a perda de energia potencial no 
deslocamento de 4,0 m até um outro ponto Q é: 


a) 32:107) d) 32:10) 
b) 16-10) e) 16-:10%) 
c) 8-107 J 


(Uesb-BA) Uma partícula permanece em repouso 
em um campo elétrico vertical e dirigido para cima, 
produzido entre duas placas paralelas e horizon- 
tais, igualmente carregadas com cargas de sinais 
opostos e distantes 2 cm. Se a partícula em questão 
possui massa igual a 4: 10 “ kg e carga positiva 
2,5 - 10`" C, a diferença do potencial V, em 10º volts, 
entre as placas, é: 

a) 1,3 c) 2,6 e) 3,8 
b) 1,8 d) 3,2 
(Dado: g = 10 m/s” 


(ITA-SP) Um pêndulo simples é construído com 
uma esfera metálica de massa m = 1,0 : 10“ kg 
carregada com uma carga elétrica de 3,0 - 10º Ce 
um fio isolante de comprimento L = 1,0 m de massa 
desprezível. Esse pêndulo oscila com período T 
num local em que g = 10,0 m/s”. Quando um campo 
elétrico uniforme e constante É é aplicado vertical- 
mente em toda região do pêndulo, o seu período dobra 
de valor. A intensidade do campo elétrico É é de: 
a) 6,7: 10º N/C d) 33 N/G 
b) 42 N/C e) 25 N/C 
c) 6,0 - 10º N/C 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


o > 
'B x(cm) 
— 801 RE e 


-160t--------------- -> 


No campo elétrico, há conservação da energia total, isto é, a energia cinética mais a energia 


potencial elétrica é constante: 


Eco + Epo) = Eqa) + Epa O 


em que: Eqo = energia cinética em O = zero (dado); Epo = energia potencial em O = zero (do 
gráfico); E, = energia potencial em A = —80 - 10 (do gráfico); Ex = energia cinética em A 


(incógnita). 
Substituindo em O), temos: 


0 + 0 = E + (-80- 10) > [Ea = +80: 102) 


Resposta: 80 - 10 J 
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EE Têm-se duas placas paralelas, planas e horizontais, entre as quais 


se estabelece um campo elétrico uniforme de intensidade E, direção 
vertical e sentido descendente. Um feixe de elétrons penetra horizon- 
talmente nesse campo com velocidade vo. Sendo dados: E, vo, m (massa 
do elétron), e (carga do elétron em valor absoluto), determine a equação a AY 
da trajetória dos elétrons. Despreze as ações gravitacionais. Ea ye 


Tj 


Solução: Ay 
A força F, tem sentido ascendente, pois a carga do elétron é negativa. 


Portanto, a trajetória do elétron será desviada para cima. AR SE bo GR Ee EEE 


Em vez de estudarmos o movimento do elétron P ao longo da trajetó- 
ria, estudemos os movimentos de P, (projeção de P no eixo x) e de P, 
(projeção de P no eixo y). F. é vertical, portanto sua projeção no eixo x 


ALLA ++ ++ 


é nula, isto é, Fe = 0. Sendo Few = ma, = 0, resulta a, = 0, isto é, o 
ponto P, executa movimento retilíneo uniforme. A projeção de F. no 
eixo y é Fay = Fe 


Sendo F. = ma, = eE, resulta a, = eE constante, isto é, o ponto P, executa movimento retilíneo 
m 


uniformemente variado. As funções horárias dos movimentos componentes são: 


1 eE 2 
x=ul e =>". t 
o Y= m 
Para a determinação da equação da trajetória y = f(x), eliminamos o tempo t nas duas equações 


anteriores. 


eE | 
2mvã 


Obtemos, assim, uma equação do tipo y = kx”, com k = E > constante, que representa uma 
parábola. 2mvo 


eE 
2mvź 


Resposta: y = x 


EE No campo da carga Q = 2 uC, considere dois pontos A e B pertencentes a uma mesma linha de 


força e que distam 0,1 m e 0,2 m, respectivamente, de Q. Com que velocidade se deve lançar 
do ponto B uma pequena esfera de carga q = 10º Ce massa m = 0,2 g; para que atinja A com 
velocidade nula? 
O meio é o vácuo e desprezam-se as ações gravitacionais. É dada a constante eletrostática do 
vácuo: k, = 9 - 10º Nm? 

Gê 
Solução: 
Neste exercício, a força elétrica é variável e, portanto, não podemos aplicar a equação de Torri- 
celli, válida para o MUV (produzido por forças constantes). 
Assim, devemos aplicar o teorema da energia cinética entre Be A: 


Gea = Eqa) = Ec) 


mvi , Edo afiado mui. 
em que Eqa) = 2 é a energia cinética de qem A, E = 2 é 
a energia cinética de qem Be Zsa = q(V; — Va). Q A Vo B 
BA B A, o . 4 
. o mi m} meo q 
Portanto: q(Vo — Va) = =Z 2 Posição final Posição inicial 


r 2 
Sendo k, = 9 - 10º N À ;/Q=2uC=2-10ºCed,=0,1m,o potencial elétrico V, vale: 


A =6 
V =k- Ls v, =9-10. 210 


=> V, = 18-10ºV 
da 0,1 


Como a distância de Q a B é d, = 0,2 m, o potencial elétrico V; vale: 
2:10 
0,2 


Sendo m =0,2g=0,2:10ºkg,q = 10™° C e v, = 0, pois a carga q deve atingir A com velocidade 
nula, podemos determinar a velocidade v, de lançamento: 


V;=9-10º- > V,=9-10'V 


mu mv 


0,2 + 103 + vê 
A ME = 10?.(9-10*-18-109=0 ; E > (vs =3 m/s) 


q(Vs — Va) 


Resposta: 3 m/s 
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= D) Unidade A • Cargas elétricas em repouso 


Além das copiadoras xerográficas, descritas no capítulo 1 (página 37), há 
diversos outros dispositivos que utilizam princípios eletrostáticos em seu 
funcionamento. Estão nessa situação as coifas eletrostáticas (presentes 
em cozinhas industriais) e os filtros eletrostáticos (usados, por exemplo, 
no escapamento de alguns veículos automotores), além da impressora a 
jato de tinta, uma das mais utilizadas nos computadores. 

Nas coifas e nos filtros eletrostáticos, as impurezas resultantes do 
processo de combustão são direcionadas, por um sistema de ventilação, 
para um elemento ionizador, que as eletriza. As partículas, agora dotadas 
de carga elétrica, atravessam o precipitador, onde um campo elétrico 
desvia as partículas, provocando sua precipitação sobre uma superfície 
e impedindo sua dispersão para o meio ambiente. Periodicamente, as 
partículas são removidas da superfície onde se depositam. 

Nas impressoras a jato de tinta, o líquido é previamente pulverizado e 
as gotículas formadas são encaminhadas inicialmente para um elemento 
ionizador, onde adquirem carga elétrica. Em seguida, as gotas atravessam 
uma região onde existe um campo elétrico uniforme entre duas pequenas 
placas metálicas. As gotículas sofrem então a deflexão e atingem o papel 
nos locais adequados, determinando a impressão do texto. 


A Filtro eletrostático usado 
em automóveis. 


a, 
E. Entrena rede- No endereço eletrônico http://fem.um.es/Fislets/CD/114Electromagnetismo/1119CampoElectrico/default.html, 


em 19.4 Ilustración (acesso em julho/2009), você pode analisar, mediante uma simulação, o movimento de uma carga ao atravessar 
um campo elétrico. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


| P. 64 | É dado o gráfico da energia potencial de uma carga 
q = 10 C, no vácuo, submetida apenas à ação de 
um campo elétrico uniforme e paralelo ao eixo x. 
Em x = 0, a energia cinética de q é nula. 


AE, 0) 


10° 


> 
O A B x (cm) 


a) Determine a energia cinética que q possui nos 
pontos A (x = 0,5 cm) e B (x = 1,0 cm). 

b) Construa os gráficos da energia cinética em função 
de x e da energia total em função de x. 


EH (Olimpíada Brasileira de Física) Duas placas me- 
tálicas paralelas, separadas de 20 cm no vácuo, 
são submetidas a uma diferença de potencial 
de U = 40 V. Considere um elétron penetrando 
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entre as placas com velocidade v, = 4 - 10º m/s, 
paralela às placas, conforme ilustra a figura. 
A distância do elétron à placa negativa, quando 
penetra no campo elétrico, é 5 cm. Despreze as 
ações gravitacionais. 


U=40V 20 cm 


DR E E ES 


tç > 


' 30 cm é 


a) Calcule a força elétrica sobre o elétron. 

b) Determine se o elétron consegue escapar das 
placas ou não. 

(Dados: carga do elétron = —1,6- 10 “ C; massa do 

elétron = 9,1: 10 * kg) 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EE (Unicamp-SP) A fumaça liberada no fogão durante 


a preparação de alimentos apresenta gotículas de 
óleo com diâmetros entre 0,05 um e 1 pm. Uma 
das técnicas possíveis para reter essas gotículas 
de óleo é utilizar uma coifa eletrostática, cujo fun- 
cionamento é apresentado no esquema a seguir: 
a fumaça é aspirada por uma ventoinha, forçando 
sua passagem através de um estágio de ionização, 
onde as gotículas de óleo adquirem carga elétrica. 
Essas gotículas carregadas são conduzidas para 
um conjunto de coletores formados por placas 
paralelas, com um campo elétrico entre elas, e 
precipitam-se nos coletores. 


Fumaça Ar limpo 


lonização Coletor 


Coletor 


a) Qual a massa das maiores gotículas de óleo? 
Considere a gota esférica, a densidade do óleo 
Poleo = 9,0 10 kg/m' en = 3. 

b) Quanto tempo a gotícula leva para atravessar o 
coletor? Considere a velocidade do ar arrastado 
pela ventoinha como sendo 0,6 m/s e o compri- 
mento do coletor igual a 0,30 m. 

c) Uma das gotículas de maior diâmetro tem uma 


carga de 8 - 107” C (equivalente à carga de 
apenas 5 elétrons!). Essa gotícula fica retida no 
coletor para o caso ilustrado na figura? A dife- 
rença de potencial entre as placas é de 50V,e a 
distância entre as placas do coletor é de 1 cm. 
Despreze os efeitos do atrito e da gravidade. 
(Dados: carga do elétron = —1,6- 10 C; massa 
do elétron = 9,1 - 10 * kg) 


(Fuvest-SP) Um selecionador eletrostático de cé- 


lulas biológicas produz, a partir da extremidade 
de um funil, um jato de gotas com velocidade Vo, 
constante. As gotas, contendo as células que se 
quer separar, são eletrizadas. As células seleciona- 
das, do tipo K, em gotas de massa M e eletrizadas 
com carga —Q, são desviadas por um campo elé- 
trico uniforme E, criado por duas placas paralelas 
carregadas, de comprimento L. Essas células são 
recolhidas no recipiente colocado em P,, como na 
figura a seguir. 


Vv3 Pt UN A CAP 03b.indd 89 


PERS 
++++ 

n DS 
= 
g 


Para as gotas contendo células do tipo K, utilizando 
em suas respostas apenas Q, M, E, Lo, H e Voy, deter- 
mine: 

a) a aceleração horizontal A, dessas gotas, quando 
elas estão entre as placas; 

b) a componente horizontal V, da velocidade com 
que essas gotas saem, no ponto A, da região 
entre as placas; 

c) a distância Dx, indicada no esquema, que carac- 
teriza a posição em que essas gotas devem ser 
recolhidas: 

(Nas condições dadas, os efeitos gravitacionais 

podem ser desprezados.) 


(Unicamp-SP) Nas impressoras jato de tinta, os 


caracteres são feitos a partir de minúsculas gotas 
de tinta que são arremessadas contra a folha de 
papel. O ponto no qual as gotas atingem o papel 
é determinado eletrostaticamente. As gotas são 
inicialmente formadas e depois carregadas ele- 
tricamente. Em seguida, elas são lançadas com 
velocidade constante v em uma região onde existe 
um campo elétrico uniforme entre duas pequenas 
placas metálicas. O campo deflete as gotas confor- 
me a figura abaixo. 


Papel 


— [—» 


v 


Gerador) ™ _ (Carregador) "™ 9 
k i) J 


Placas defletoras =” 


O controle da trajetória é feito escolhendo-se conve- 
nientemente a carga de cada gota. Considere uma 
gota típica com massa m = 1,0 - 10 “ kg, carga 
elétrica q = —2,0 - 10“ C, velocidade horizontal 
v = 6,0 m/s, atravessando uma região de compri- 
mento L = 8,0 - 10“ m, onde há um campo elétrico 
E = 1,5 - 10º N/C. Dado: g = 10 m/s”. 


: = F; 2 
a) Determine a razão E entre os módulos da 
P 
força elétrica e da força peso que atuam sobre 


a gota de tinta. 

b) Calcule a componente vertical da velocidade 
da gota após atravessar a região com campo 
elétrico. 
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= D Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


EEBI (Unicamp-SP) A durabilidade dos alimentos é 


D) 


aumentada por meio de tratamentos térmicos, 
como no caso do leite longa vida. Esses proces- 
sos térmicos matam os micro-organismos, mas 
provocam efeitos colaterais indesejáveis. Um 
dos métodos alternativos é o que utiliza campos 
elétricos pulsados, provocando a variação de 
potencial através da célula, como ilustrado na 
figura a seguir. A membrana da célula de um 
micro-organismo é destruída se uma diferença de 
potencial de AV, = 1 V é estabelecida no interior 
da membrana, conforme a figura. 


Membrana da célula 


a) Sabendo que o diâmetro de uma célula é de 1 um, 
qual é a intensidade do campo elétrico que pre- 
cisa ser aplicado para destruir a membrana? 

b) Qual é o ganho de energia, em eV, de um elétron 
que atravessa a célula sob a tensão aplicada? 


TESTES | PROPOSTOS 


(Unifesp) Uma carga positiva Q em movimento reti- 


DD Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


(do) 
1) 


líneo uniforme, com energia cinética W, penetra em 
uma região entre duas placas paralelas eletrizadas, 
como ilustrado na figura. 


xy 
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Uma carga elétrica Q = 2 - 10º C gera, no vácuo, 
um campo elétrico. 
Sejam A e B pontos do campo. 
É dada a constante eletrostática do vácuo: 


A 2 

ko = 9-10 Nem 
o 0,1 m E 0,1m : 
Q A B 


Desprezando as ações gravitacionais, determine: 

a) os potenciais elétricos em A e B; 

b) otrabalho da força elétrica que atua em q = 10 “C, 
quando é levada de A para B; 

c) o trabalho da força elétrica que atua em q = 10 *C, 
quando é levada de A até o infinito; 

d) a velocidade com que a carga q = 10 *Ce massa 
m = 2: 10° kg deve ser lançada de B para atingir 
A com velocidade nula; 

e) a maior velocidade atingida pela carga q = 10“ G 
e massa m = 2:10 kg, se for abandonada em 
repouso em A. 


Tem-se uma carga +Q fixa. Outra carga —q de mas- 
sa m executa movimento circular uniforme de 
centro +Q e raio R. Desprezando-se as ações 
gravitacionais e supondo o vácuo como meio, de 
constante eletrostática kọ, determine: 

a) a velocidade v de —q; 

b) a energia potencial elétrica de —q; 

c) a energia cinética de —q; 

d) a energia total de —q; 

e) a relação entre a energia total e a cinética; 

f) a energia E que se deve fornecer a —q, para que 
passe a executar MCU, em torno de +Q, com 
raio 2R. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Mantendo o movimento retilíneo, em direção per- 
pendicular às placas, ela sai por outro orifício na 
placa oposta com velocidade constante e energia 


cinética reduzida para E devido à ação do campo 


elétrico entre as placas. Se as placas estão sepa- 

radas por uma distância L, pode-se concluir que o 

campo elétrico entre as placas tem módulo: 

a) 3W 
4QL 

3W 


b) — e aponta no sentido contrário a x. 
4QL 


e aponta no sentido do eixo x. 


c) We aponta no sentido do eixo x. 
2QL 


d) We aponta no sentido contrário a x. 
2QL 
e) w 


—— e aponta no sentido do eixo x. 
4QL 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


(Fuvest-SP) Uma fonte F emite partículas (elétrons, 


prótons e nêutrons) que são lançadas no interior de 
uma região onde existe um campo elétrico uniforme. 


AAA + +++ 


On 

| 
= 

| 
és; 

| 
— 
mj 

| 

| 
Do 


As partículas penetram perpendicularmente às 
linhas de força do campo. Três partículas emitidas 
atingem o anteparo A nos pontos P,Q e R. Podemos 
afirmar que essas partículas eram, respectivamente: 
a) elétron, nêutron e próton. 


b) próton, nêutron e elétron. 
c) elétron, próton e próton. 
d) nêutron, elétron e elétron. 
e) nêutron, próton e próton. 


(Uerj) Uma partícula carregada penetra em um 


campo elétrico uniforme existente entre duas 
placas planas e paralelas A e B. A figura mostra a 
trajetória curvilínea descrita pela partícula. 


A 


A alternativa que aponta a causa correta dessa 

trajetória é: 

a) A partícula tem carga negativa, e a placa A tem 
carga positiva. 

b) A partícula tem carga positiva, e a placa A tem 
carga negativa. 

c) A partícula tem carga negativa, e a placa B tem 
carga positiva. 

d) A partícula tem carga positiva, e a placa B tem 
carga negativa. 


(Acafe-SC) A tabela mostra as energias cinéticas 
final e inicial, respectivamente, nos pontos A e B 
de um campo elétrico, para três cargas qı, q, € qs- 


0,40 0,95 Gi 
0,15 070 Q2 
0,35 075 q3 


Sabendo-se que a ddp nos três casos é a mesma, a 
relação entre as três cargas é: 


a) qı < q: < q; d) qı = q2 > q; 
b) qı = q2 = q; e) qı > Q% = q; 
c) q > Q > q3 
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(UFG-GO) Em uma impressão jato de tinta, as 


letras são formadas por pequenas gotas de tin- 
ta que incidem sobre o papel. A figura a seguir 
mostra os principais elementos desse tipo de 
impressora. As gotas, após serem eletrizadas na 
unidade de carga, têm suas trajetórias modifica- 
das no sistema de deflexão (placas carregadas), 
atingindo o papel em posições que dependem de 
suas cargas elétricas. Suponha que uma gota, de 
massa m e de carga elétrica q, entre no sistema 
de deflexão com velocidade v, ao longo do eixo x. 
Considere a diferença de potencial, V, entre as pla- 
cas, o comprimento, L, das placas e a distância, d, 
entre elas. 


V 
EXE: Papel 


d | Trajetória eo 


~| 
[= 
| 2 
+ 00 
1 O 
3 
a 


> 

| | | ) d Eixo x 
Gerador Unidade ER 

de gotas de carga 


Sistema de 
deflexão 


Se a gota descrever a trajetória mostrada na fi- 
gura, pode-se afirmar que: 


V 
(01) o módulo de sua aceleração é T5 
m 


(02) ai é o tempo necessário para ela atravessar 
0 


o sistema de deflexão; 
(04) sua carga elétrica é positiva; 


(08) ocorre um aumento de sua energia potencial 
elétrica; 


Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmações corretas. 


(UFPI) Uma partícula, com carga elétrica 


q = 2 - 10° C, é liberada do repouso numa região 
onde existe um campo elétrico externo. Após se 
afastar alguns centímetros da posição inicial, a 
partícula já adquiriu uma energia cinética, dada 
por E, = 4: 10]. Qual a diferença de potencial 
(AV = V; — V)) entre essas duas posições? 


a) -2 kV d) +4 kV 
b) -4 kV e) +2 kV 
c) 0 


(PUC-SP) Um elétron-volt (eV) é, por definição, 


a energia cinética adquirida por um elétron 
quando acelerado, a partir do repouso, por uma 
diferença de potencial de 1,0 V. Considerando a 
massa do elétron 9,0 - 10 * kg e sua carga elétrica 
em valor absoluto 1,6 - 107” C, a velocidade do 
elétron com energia cinética 1,0 eV tem valor 
aproximado de: 

a) 6,0 - 10° m/s 

b) 5,0: 10º m/s 

c) 4,0: 10° m/s 

d) 5,0 - 10! m/s 

e) 6,0: 10! m/s 
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D) Capítulo 3 * Trabalho e potencial elétrico 


[do] 
pa 


UNIDADE A 


Condutores em 
Capítulo 


equilíbrio eletrostático. 
Capacitância eletrostática 


em do avião se comportar como uma blinda- 
stática, em que as cargas em excesso se distri- 
condutor metálico, em | superfície condutora, mantendo nulo o campo 
equilíbrio eletrostático, erno. Na foto, vemos um teste em pequena es- 
encontram-se em movimento — de o protótipo recebe uma descarga elétrica gerada 


Os elétrons livres de um 


desordenado. 


i 


» Propriedades dos 
condutores em equilíbrio 
eletrostático 


Os condutores em equilíbrio 
eletrostático apresentam 
importantes propriedades: o campo 
elétrico nos pontos internos é nulo; 
o potencial é o mesmo em todos 

os pontos internos e na superfície; 
as cargas elétricas em excesso 
distribuem-se pela superfície 
externa do condutor. 


» Capacitância eletrostática 
de um condutor isolado 


A capacitância eletrostática de 

um condutor isolado - definida 
pela relação entre a carga elétrica 
com que o condutor é eletrizado 

e seu potencial - depende de suas 
dimensões e do meio no qual se 
encontra. Variando-se a carga 
elétrica, o potencial varia na 
mesma proporção e a capacitância 
permanece constante. 


» A Terra: potencial elétrico 
de referência 


A Terra, do ponto de vista da 
Eletrostática, pode ser considerada 
um grande condutor em equilíbrio 
eletrostático. Assim, todos os pontos 
da Terra têm o mesmo potencial. 
Por convenção esse potencial é zero. 


V3 P1 UN A CAP O4indd 92 & 17.09.09 17:35:17 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


DD o! Arre 


) Objetivos 

> Compreender o 
conceito de condutor em 
equilíbrio eletrostático. 


> Conhecer as 
propriedades de um 
condutor em equilíbrio 
eletrostático. 


> Analisar a distribuição 
das cargas elétricas 
em excesso de um 
condutor em equilíbrio 
eletrostático. 


> Analisar o campo e 

o potencial elétricos 
gerados por um condutor 
esférico. 


> Conceituar a densidade 
elétrica superficial e 
particularizar para o 
caso de um condutor 
esférico. 


) Termos e conceitos 
* elétrons livres 

* poder das pontas 

* efeito corona 


A Figura 3. Em cada ponto 
da superfície o vetor 
campo elétrico tem direção 
perpendicular à superfície. 
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Propriedades dos condutores 
em equilíbrio eletrostático 


Um condutor, eletrizado ou não, encontra-se em equilíbrio eletros- 
tático quando nele não ocorre movimento ordenado de cargas elétricas 
em relação a um referencial fixo no condutor (fig. 1). 


€ Figura 1. Condutor metálico 
em equilíbrio eletrostático: seus 
elétrons livres encontram-se em 
movimento desordenado. 


Ra 
“OR So 


Um condutor em equilíbrio eletrostático apresenta as propriedades 
que são mostradas a seguir. 


O campo elétrico resultante nos pontos internos 
do condutor é nulo. 


Se nos pontos internos do condutor o campo não fosse nulo, ele atuaria 
nos elétrons livres, colocando-os em movimento ordenado. Isso contraria 
a hipótese de o condutor estar em equilíbrio eletrostático. 


0 potenciai elétrico em todos os pontos internos 
e superficiais do condutor é constante. 


Se entre dois pontos quaisquer do condutor houvesse uma diferença 
de potencial, os elétrons livres estariam em movimento ordenado, des- 
locando-se para as regiões de maior potencial. Isso contraria a hipótese 
de o condutor estar em equilíbrio eletrostático. 


O valor do potencial em todos os pontos de um condutor em equilíbrio 
eletrostático é chamado potencial elétrico do condutor. 


Afirmar que o potencial elétrico de um condutor é 1.000 V significa 
que, em cada ponto dele, o potencial assume esse valor (fig. 2). 


Q 


€ Figura 2. Condutor eletrizado 
com carga Q em equilíbrio 
eletrostático. Todos os seus 
pontos apresentam mesmo 
potencial: V, = V; = Ve = Vo. 


Se todos os pontos de um condutor em equilíbrio eletrostático têm o mes- 
mo potencial, concluímos que, em particular, sua superfície é equipotencial. 


Como as linhas de força são perpendiculares às superfícies equi- 
potenciais e o vetor campo elétrico é tangente à linha de força (fig. 3), 
decorre a propriedade: 


Nos pontos da superfície de um condutor em equilíbrio 
eletrostático, o vetor campo elétrico tem direção 
perpendicular à superfície. 
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ED Distribuição das cargas elétricas em excesso num condutor em 
equilíbrio eletrostático 


Considere um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático. Nessas condições, o condutor 
possui, além dos prótons e elétrons que normalmente se neutralizam, um excesso de cargas 
elétricas positivas ou negativas. 


Como as cargas em excesso têm mesmo sinal, elas se repelem, tendendo a manter-se o 
mais distante possível umas das outras. O maior afastamento entre as cargas, sem que saiam 
do condutor, determina a sua distribuição pela superfície externa do condutor (fig. 4). 


As cargas elétricas em excesso de um condutor em equilíbrio 
eletrostático distribuem-se por sua superfície externa. 


€ Figura 4. As cargas em 
excesso distribuem-se 
pela superfície externa 
do condutor. 


JED Campo e potencial de um condutor esférico 


Considere um condutor esférico, de raio R, eletrizado com carga elétrica Q (fig. 5). 


€ Figura 5. Condutor 
esférico eletrizado. 


Para os pontos externos à esfera, a intensidade do campo e o potencial são calculados como 
se a carga Q fosse puntiforme e estivesse localizada no centro da esfera. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Assim, supondo o condutor no vácuo, cuja constante eletrostática é kọ, e sendo d a distância 
do centro O da esfera ao ponto externo (P....), temos: 


ext. 


Jal 
g? 


Eat = Ko e Vat = ko" é adotando o referencial no infinito 


Para o cálculo da intensidade do campo em um ponto externo à esfera, mas infinitamente pró- 
ximo a ela (fig. 6), a distância d pode ser substituída pelo próprio raio R. Desse modo, temos: 


Jal 
Rº 


Ea = ko 


€ Figura 6. Próx: ponto 
externo e infinitamente 
próximo; Pup: ponto da 
superfície. 


= D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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Ao se passar de um ponto externo infinitamente próximo [P ox) para um ponto localizado na 


superfície [P 


sup. 


E Epro 1 Eae lQ] 
sup. 5 E g 0 Rê 


€ Figura 7. A intensidade do 
campo num ponto da superfície 
é igual à metade da intensidade 
num ponto próximo: 

E 


sup. — 2 


próx. 


), a intensidade do campo elétrico tem seu valor reduzido à metade (fig. 7): 


Nos pontos internos do condutor, já sabemos que o campo elétrico é nulo. O potencial elé- 
trico é constante em todos os pontos (internos e superficiais) do condutor (fig. 8). Esse valor 


comum, adotando-se o referencial no infinito, é dado por: 


€Figura 8. 
E=E=E-0 

Vo = V, = V =V = k aa 
o A B C o R 


Nas figuras 9 e 10 temos os gráficos da intensidade do campo e do potencial elétrico em 


função da distância, contada a partir do centro 0. 


Epróx = 
1 ! 
E = eko i 
Re | QI 
| Ski» E 
E:.=0[S i > 
Eos 0 Distância 
A Figura 9. 
V= 
hos 
. A Eid 
Distância 
A Figura 10. 


D Capítulo 4 « Condutores em equilíbrio eletrostático. Capacitância eletrostática 


to 
(Sz) 


17.09.09 17:35:24 


ED Densidade elétrica superficial 


Considere um elemento de superfície de área AA de um condutor, no qual se localiza a 
carga AQ (fig. 11). 


AA, AQ 


A Figura 11. 


A densidade elétrica superficial média o é dada por: 


Num condutor esférico de raio R, isolado e eletrizado com carga Q, por questões de simetria, 
Q distribui-se uniformemente pela superfície. Nesse caso, temos: 


em que 4rRº é a área da superfície esférica. 


Considere um condutor eletrizado e em equilíbrio eletrostático, com a forma indicada na 
figura 12. A região de menor raio de curvatura, mais pontiaguda, apresenta maior densidade 
elétrica superficial, isto é, nela ocorre maior concentração de cargas. Em torno dessa região, 
o campo elétrico é mais intenso. Em consequência, as cargas podem escoar dela para o am- 
biente com maior facilidade. 


€ Figura 12. 

Condutor dotado de 
uma ponta, em equilíbrio 
eletrostático. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A essa propriedade dá-se o nome de poder das pontas. É comum observar-se, nas proxi- 
midades da ponta, uma luminosidade devida à ionização do ar. À esse fenômeno dá-se o nome 
de efeito corona. 


€ Torniquete elétrico. 

O intenso campo elétrico na 
vizinhança das pontas provoca a 
ionização do ar. Os íons, de mesmo 
sinal que a ponta, são repelidos por 
ela (vento elétrico) e, pelo princípio 
da ação e reação, repelem a ponta, 
produzindo a rotação do torniquete. 


= D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


| R.32 | É dada uma esfera condutora de raio R = 1 m, eletrizada e situada no vácuo. Em um ponto P à 
distância d = 3 m do centro da esfera, o campo elétrico tem intensidade 9 - 10 ?V/m. Determine: 
a) a carga elétrica Q, distribuída pela superfície da esfera, admitindo Q > 0; 

b) o potencial elétrico no ponto P à distância d = 3 m do centro; 

c) o potencial elétrico em qualquer ponto interno e da superfície; 

d) a intensidade do campo elétrico num ponto da superfície; 

e) a intensidade do campo elétrico num ponto externo e bem próximo à superfície. 

(Dado: k, = 9 - 10º unidades do SI) 

Solução: 

a) A intensidade do campo num ponto externo é calculada como se a carga Q fosse puntiforme 
e estivesse localizada no centro da esfera. 


Assim: E = Ro * Pa 


Sendo E. = 9- 10° V/m, d = 3 m, podemos calcular Q, com Q > 0: 


9.10? =9-10°- a > lol=9-10“c > (Q=9-10c 


b) O potencial elétrico num ponto externo também é calculado como se a carga fosse puntiforme 
e estivesse no centro da esfera: 


140-11 
Vaa = ko e > Va =9-10-2 > => (VIA y 


c) O potencial elétrico em todos os pontos internos e da superfície do condutor é constante e 


vale: 
Á peT 
v=- LYA É a = BN 10 YA 


d) Num ponto da superfície o vetor campo elétrico tem intensidade: 


aj 
RÊ 


1 9.10 - 
Esup. = E ko > Esup. o 2 ras 10º 12 = EE E 4,05 -10 1V/m) 


e) Num ponto externo e bem próximo à superfície o campo tem intensidade igual ao dobro da 
intensidade na superfície, ou seja: 


Epróx = 2 Esp > | Epréx. = 8,1 * 1071 V/m 


Resposta: a) 9 - 107" G; b) 2,7 - 101V; c) 8,1- 107`'V; d) 4,05 - 101 V/m; e)8,1-10!V/m 


| R.33 | Considere dois condutores esféricos de raios R, e R, com R; > R, e eletrizados, respectivamente, 
com cargas Q; e Q,. Vamos supor que os condutores estejam afastados e submetidos ao mesmo 
potencial V. Qual deles apresenta maior densidade elétrica superficial? 


+Q 


Solução: 
As esferas apresentam mesmo potencial V, que é dado por: 
Q2 _ Qı_ Q 


Qu ko- 5 o 
Rı R2 RR 


V=k: 
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A densidade elétrica superficial o é dada pelo quociente da carga pela área: 


G o e g-E 


4mRÍ 4mR$ 


De O), © e © resulta: 


Sendo R, > R, temos: 0, > ©, 


GG = 


Resposta: A esfera de raio menor apresenta densidade elétrica superficial maior. Isto é, a con- 
centração de cargas é maior na esfera de menor raio. 


»») 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


[do] 
[26] 


Uma superfície esférica condutora, de raio R = 2 m, no vácuo, é suposta isolada de outros corpos. 


Em um ponto P à distância d = 8 m do centro da superfície, o campo elétrico por ela estabelecido 
tem intensidade E = 8 - 10? V/m. Determine o potencial elétrico V, e a intensidade do campo 
elétrico E, no centro da esfera. Considere positiva a carga da superfície esférica. 


WEJ Uma esfera condutora de raio R = 2 m está positivamente eletrizada e situada no vácuo. À dis- 


tância d = 6 m de seu centro, o vetor campo elétrico tem intensidade E = 2,5: 10? V/m. 


2 
Nem , determine: 
C? 


Sendo k, = 9 - 10º 


a) o valor da carga elétrica que se distribui pela superfície da esfera; 

b) o potencial elétrico no ponto referido; 

c) o potencial elétrico na superfície da esfera e nos pontos internos dela; 

d) a intensidade do vetor campo elétrico num ponto da superfície da esfera; 

e) a intensidade do vetor campo elétrico num ponto externo bem próximo à superfície. 


Uma esfera metálica de raio R = 40 cm está em equilíbrio eletrostático no vácuo, eletrizada com 


carga Q = 8 uC. Calcule a intensidade do vetor campo elétrico: 
a) nos pontos internos da esfera; 

b) num ponto externo e extremamente próximo da superfície; 
c) nos pontos da superfície da esfera; 

d) num ponto situado a 5 m do centro da esfera. 

Considere k, = 9 - 10º N m 


C> 


Retomando o exercício anterior, determine o valor do potencial elétrico: 


a) nos pontos internos da esfera e nos pontos de sua superfície; 
b) num ponto situado a 5 m do centro da esfera. 


Uma esfera metálica de raio R = 50 cm está uniformemente eletrizada com carga positiva 


ə N © m?! 


Q = 25 uC. Estando ela no vácuo | k = 9: 10 , determine: 


a) seu potencial elétrico; 
b) sua densidade elétrica superficial. 
(Dado: área da superfície esférica = 4nR?) 


(Fuvest-SP) Uma esfera condutora de raio R = 1,6 cm, inicialmente neutra, tem massa igual 


a 2,13225 g quando medida numa balança eletrônica digital de grande precisão. 

a) Qual a menor quantidade de elétrons que seria necessário fornecer a essa esfera para que a 
balança pudesse registrar o respectivo acréscimo de massa? Despreze eventuais interações 
elétricas com outros corpos. 


b) Supondo a esfera neutra, qual a quantidade de elétrons que deve ser retirada dessa esfera 
para que o potencial elétrico, em seu interior, seja de 0,90 V? 


. 2) 
Dados: massa do elétron = 1,0 - 10 kg; carga do elétron = —1,6 - 107” G; kọ = 9 - 10º Nom 
C 
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) Objetivos 

> Compreender o 
conceito de capacitância 
eletrostática de um 
condutor isolado. 


> Conhecer a 
capacitância 
eletrostática de um 
condutor esférico. 


> Conhecer a unidade de 
medida de capacitância 
eletrostática. 


> Analisar a nova 
distribuição de cargas 
elétricas e o potencial 
comum que adquirem, 
quando condutores 
eletrizados são 
colocados em contato. 


) Termos e conceitos 
* condutor isolado 

° capacidade 
eletrostática 

e condutores em 
equilíbrio elétrico 
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Capacitância eletrostática 
de um condutor isolado 


Considere um condutor isolado, inicialmente neutro. Eletrizando-o 
com carga Q, ele adquire potencial elétrico V; com carga 20, seu poten- 
cial elétrico passa a ser 2V, e assim sucessivamente. Isso significa que 
a carga Q de um condutor e o seu potencial elétrico V são grandezas 
diretamente proporcionais. 


Sendo Q proporcional a V, podemos escrever: 
DESSEM 


em que C é uma constante de proporcionalidade característica do con- 
dutor e do meio no qual se encontra. 


Quando dois condutores estiverem num mesmo meio e sob mesmo 
potencial V, armazenará mais cargas elétricas o condutor que tiver o 
maior valor de C, pois Q = CV (fig. 13). 


Portanto, a grandeza C mede a capacidade que um condutor possui 
de armazenar cargas elétricas e recebe o nome de capacitância ou 
capacidade eletrostática do condutor isolado: 


€ Figura 13. Sob mesmo 
potencial V, se E, > Ca, 
resulta Q; > Qə. 


Q, G 


Q, G 


ED Capacitância eletrostática de um condutor 
esférico 


Para calcular a capacitância eletrostática de um condutor esférico 
de raio R, isolado e no vácuo, eletrizemos com carga Q esse condutor. Ele 


adquirirá potencial elétrico V = ko a 
Q 
Como C = v temos que: 
Q | R 
C = — > Eee 
a Ea 
° R 


| A capacitância eletrostática de um condutor 


esférico é diretamente proporcional ao seu raio. 


Observe que a capacitância eletrostática C é sempre positiva, não 
depende da carga ou do potencial do condutor nem do material que o 
constitui, dependendo somente das dimensões do condutor e do meio 
no qual se encontra. 
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Unidade de capacitância eletrostática 


unidade de carga 


Sendo C = g temos: | unidade de capacitância = aee eE A 


No Sistema Internacional de Unidades, temos: 


unidade de capacitância = 1 coulomb = ] farad = 1F 


O nome farad (símbolo F), dado à unidade de capacitância, é uma homenagem ao cientista 


Michael Faraday*. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EEM Qual deve ser o raio de uma esfera condutora para que no vácuo tenha capacitância iguala 1 F? 


è 2 
É dada a constante eletrostática do vácuo k, = 9 + 10º 2a 
Solução: 


cia a si au z ; z . R 
A capacitância eletrostática de um condutor esférico de raio R no vácuo é dada por C = k e 
0 


a 2 
portanto: R = k, - C. Sendo k, = 9 - 10º N a eC=1F temos: 


R =k: C > R=9:10 1>5R=9-10m > 


Resposta: Para que a capacitância de um condutor esférico no vácuo seja de 1 F seu raio deve 
ser igual a 9 - 10º km (nove milhões de quilômetros, o que corresponde, aproximadamente, 
a 1.400 vezes o raio da Terra). Isso significa que 1 F é uma capacitância enorme. Daí o uso dos 
submúltiplos, que são: 


1 microfarad = 1pF = 10º F; 1nanofarad = 1nF = 10°F; 1 picofarad = 1pF = 10 2F. 


| R.35 | Um condutor isolado possui carga elétrica Q = 10º C e potencial elétrico V = 10° V. Se sua carga 


for alterada para Q' = 1,2 G, qual será seu novo potencial V'? 


Solução: 
Mudando-se a carga, o potencial se altera, mas o quociente entre a carga e o potencial elétrico 
permanece constante. 


: t -6 1,2-10° 
Assim: C S S > F v > [V'=1,2:10V 
1 


Resposta: 1,2 - 10º V 


») 


pae E : ; as f N-m? 
Para os próximos exercícios, considere conhecida a constante eletrostática do vácuo ko = 9 - 10º = < 
[6 


Considerando a Terra como um condutor esférico imerso no vácuo, calcule sua capacitância 


eletrostática. Admita o raio da Terra igual a 6,3 - 10º m. 


Um condutor isolado no vácuo possui capacitância eletrostática C = 107 F. Sabendo-se que o 


potencial do condutor é V = 10*V, determine sua carga elétrica. Se o condutor for esférico, qual 
será o seu raio? 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


* FARADAY, Michael (1791-1867), físico e químico inglês, foi um autodidata. Embora sem educação formal, tornou-se um 


dos mais brilhantes cientistas do século XIX, destacando-se, na Física, seus trabalhos e descobertas sobre Eletricidade. 
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Equilíbrio elétrico de condutores 


Considere três condutores de capacitâncias C, Cə e Cs eletrizados com cargas Qa, Qa e 05e 
de potenciais V,, Və e Vs, respectivamente (fig. 14). Supondo esses condutores bem afastados, 
vamos ligá-los por meio de fios condutores de capacitâncias eletrostáticas desprezíveis. A 
diferença de potencial entre os condutores determina a movimentação de cargas elétricas. 
Esse fenômeno é transitório, cessando quando os condutores atingem o mesmo potencial, isto 
é, quando é estabelecido o equilíbrio elétrico dos condutores. 


Nessas condições, seja V o potencial comum e sejam Qi, Q: e Q} as novas cargas 
(fig. 15). 


A Figura 15. Após a ligação, o sistema de condutores alcança o equilíbrio 
eletrostático. 


Pelo princípio da conservação das cargas elétricas temos: Qi + Qi + Q} = Qi + Qa + Q3 
Mas sabemos que: Qi = C; »¢ V; Q} = Ca * V; Q3 = C3- V 
Logo, vem: 

CGV + CV +L VEN +Q +t 

V» (C, + Ca + C3) = Qi + Qa +Q 


h+ +Q 


oee 


Porém, sendo Q; = CV, Qa = Ca ¢ Va e Q = C; Vo temos: 


Ci + Vi + G; * Va + C3 Va 
Cı + Co + C3 


Determinado V, obtemos as novas cargas: 


i= Gote O= C h a= 
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EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


| R.36 | Dois condutores, bem afastados, de capacitância C, = 0,01 uF e C, = 0,04 uF, estão eletrizados 


com cargas Q; = 400 uC e Q, = 600 uG, respectivamente. Ligando-os por meio de um fio metálico, 
quais serão as novas cargas e o novo potencial dos condutores? 


Solução: 


O novo potencial é dado por: V = Qı +Q | y= 400 +600  (y=2.10°V 
Git CG 0,01 + 0,04 


4 


As novas cargas são: 


Q!=CV = Q; =0,01-2-10° => (Q; = 200 pC 
Q} = CGV > Q; = 0,04- 2 - 10* > ( Q; = 800 uC 


Resposta: Q; = 200 uC, Q; = 800 Ce V =2. 10*V 


Tem-se dois condutores de raios R, e R, estando o primeiro eletrizado com carga Q, e o segundo, 


neutro. Ligando-os por meio de um fio metálico, quais serão as novas cargas? 


Solução: 
O potencial comum após o contato é dado por: V = Qu 
G+G 
Sendo Q; = G,V, temos: 
Q: R, Qi R, 
G > Qi . > i 
Qi 1 GtG Qi ko R ; R 1 R, +R, Qu 
ko ko 
Eae | 0; = —R Q 
8 | R- 
Resposta: Q;=-——!L - Qıe Q; = Rə Q 
b T A Aoo 
Observações: 
e Se R = R, temos: Q; = Q; = - Portanto, se os condutores tiverem mesmo raio, eles terão 


cargas iguais após o contato. 

e Se R, for bem maior que R,, temos: Q; = 0 e Q; = Q4. Esse último resultado nos mostra que, 
para descarregarmos um condutor (Q; = 0), basta ligá-lo a outro de raio bem maior. É o que 
acontece quando ligamos um condutor eletrizado à Terra. Praticamente toda carga do condutor 
escoa para a Terra. 


D EXERCÍCIOS /PROPOSTOS 


São dados três condutores carregados com cargas Q, = 2,0 uC, Q, = 6,0 uC e Q; = 10 uC, respec- 


tivamente, e potenciais V, = 3,0 - 10° V, V, = 6,0: 10° V e V, = 6,0 - 10° V, respectivamente. Esses 
condutores, supostos bem afastados, são ligados por fios metálicos. Uma vez estabelecido o 
equilíbrio elétrico, determine: 

a) o novo potencial comum; b) as novas cargas. 


| P.81 | Três condutores de mesma capacitância C são eletrizados com cargas Q4, Q, e Q, respectiva- 


mente. Prove que, após o contato, as novas cargas serão iguais. Prove, ainda, que a carga comum 
é a média aritmética das cargas Q4, Q, € Qs. 


respectivamente. Prove que, após o contato, o potencial comum é igual à média aritmética dos 


Aœ E Três condutores de mesma capacitância C são eletrizados e adquirem potenciais V,, V, e Vs, 


potenciais Vi, V, e Va. 
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) Objetivos 

> Analisar o campo 
elétrico gerado 
pela Terra. 


> Compreender o 
conceito de potencial 
elétrico de referência. 


> Compreender o 
conceito de blindagem 
eletrostática e sua 
aplicação em situações 
do cotidiano. 


) Termos e conceitos 
º blindagem 
eletrostática 

e gaiola de Faraday 
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A Terra: potencial elétrico 
de referência 


É fato experimental que o potencial elétrico aumenta a partir da su- 
perfície terrestre no sentido ascendente. 


Isso significa que existe um campo elétrico produzido pela Terra 
orientado para baixo. Portanto, em relação à Terra, o vetor campo elé- 
trico E é de aproximação, o que implica que nela se distribuam cargas 
elétricas negativas (fig. 16). Desse modo, a Terra é considerada um 
grande condutor carregado e, do ponto de vista da Eletrostática, em 
equilíbrio. Assim, em todos os seus pontos, o potencial elétrico (V,) 
é constante. 


p € Figura 16. A Terra comporta-se 

como um grande condutor em 
equilíbrio eletrostático. Em sua 
superfície distribuem-se cargas 
elétricas negativas. 


Por exemplo, nos pontos A e B (fig. 17), no interior de uma casa qualquer, 
o potencial elétrico V; é o mesmo pelo fato de a casa estar na Terra. 


Porém, fixando-se uma carga elétrica puntiforme Q em O (fig. 18), os 
potenciais em A e B em relação ao infinito ficam, respectivamente: 


parcela devida a parcela devida à 


Terra 


= hora Fv 

A 

Vo = ho rd + V 
B 


A Figura 17. A e B apresentam mesmo 
potencial. 


A Figura 18. 


Como a parcela V; está presente em todos os cálculos do potencial 
nos pontos situados no interior de uma casa, não existe inconveniente 
algum em considerar V; = 0. Daí convenciona-se que o potencial da Terra 
é igual a zero: 


Assim, dizer que o potencial elétrico em A é de 10 V (V, = 10 V) sig- 
nifica que o ponto A possui potencial elétrico 10 V acima do potencial 
elétrico da Terra. 
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b 1 Blindagem eletrostática 


Considere um condutor oco A em equilíbrio eletrostático e, em seu interior, o corpo C (fig. 19). 
Como o campo elétrico no interior de qualquer condutor em equilíbrio eletrostático é nulo, 
decorre que A protege o corpo C, no seu interior, de qualquer ação elétrica externa. Mesmo um 
corpo eletrizado B externo (fig. 20) induz cargas em A, mas não em C. Desse modo, o condutor 
A constitui uma blindagem eletrostática para o corpo C. 


A 
A Figura 19. O condutor A sob potencial fa Figura 20. B induz cargas em A, mas não 
constante, por exemplo, ligado à Terra, em C. 


protege C em seu interior. 


Uma tela metálica envolvendo certa região do espaço também constitui uma blindagem 
satisfatória. 


A blindagem eletrostática é muito utilizada para a proteção de aparelhos elétricos e eletrôni- 
cos contra efeitos externos perturbadores. Os aparelhos de medidas sensíveis estão acondicio- 
nados em caixas metálicas, para que as medidas não sofram influências externas. As estruturas 
metálicas de um avião, de um automóvel e de um prédio constituem blindagens eletrostáticas. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


€ A foto mostra o efeito da 
blindagem eletrostática: 
quando uma “gaiola” metálica 
é aproximada de um gerador 
de Van de Graaf eletrizado, 

o pêndulo preso à parte 
externa da “gaiola” sofre 
ação elétrica, enquanto o 
pêndulo preso à parte interna 
permanece em repouso. 


BEE O 
PAI! BATE SR. COMPUTADOR 
E ERRADO), frase 


SIGNIFICA PARA 
você. 


D Unidade A - Cargas elétricas em repouso 


pa 
O 
E 
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MICHAEL FARADAY (1791-1867), originário de uma família 
humilde, estudou sozinho e com grande dificuldade, mas se 
tornou, graças a seu esforço e dedicação, um notável cientista. 
Os estudos sobre Eletricidade devem a ele grande parte de seu 
desenvolvimento. 

Dentre as muitas experiências e realizações de Faraday, é 
relevante a construção de uma gaiola metálica, por ele utilizada 
para demonstrar que condutores carregados eletrizam-se apenas 
em sua superfície externa. O próprio Faraday entrou na gaiola, 
grande o suficiente para abrigá-lo, e fez com que seus assistentes 
a eletrizassem intensamente. Da gaiola, mantida sobre suportes 
isolantes, chegaram a saltar faíscas, mas o cientista, em seu 
interior, não sofreu efeito elétrico algum. Faraday conseguiu 
assim comprovar sua tese, da qual se originou a utilização das 
blindagens eletrostáticas, que protegem os aparelhos sensíveis 
de interferências elétricas externas. 


A pessoa dentro da 
gaiola de Faraday 

não sofre os efeitos 

da descarga elétrica. 
Demonstração realizada 
no Museu de Ciência de 
Boston (EUA). Ð 


vo) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br ] 
A Física em nosso Mundo: Eletricidade na atmosfera: raio - relâmpago - trovão 


Entre na rede No endereço eletrônico http:// oglobo.globo.com/online/blogs/arquivos/2003-12-03 20h28 Raio atinge. 
aviao - anim.gif (acesso em julho/2009), você pode ver um rápido vídeo mostrando o momento em que um avião é 


atingido por um raio. No interior da aeronave ninguém sofreu nada, devido ao efeito da blindagem eletrostática (gaiola 
de Faraday). 
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EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇA 


Nos exercícios a seguir considere, quando necessário, kọ = 9 - 10º 


Nm? 
7 


| 2.83 | Consideremos um condutor esférico de raio R = 0,1 m e eletrizado com carga Q = 1,0 uC no vácuo. 
Sabe-se que OC = 0,3 m. 


ne 


Determine: 
a) os potenciais elétricos em O, A,B e C; 
b) as intensidades do campo elétrico em 0O,A,Bec. 
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| P.84 | (UFPE) O gráfico representa a variação do poten- 
cial elétrico de uma distribuição esférica de carga 
com a distância r a seu centro. Sabendo-se que o 
valor de V, é 60 volts e que o valor em coulombs 
da carga total da esfera pode ser escrito como 
q: 10”, determine o valor de q. 


a) Qual é a diferença de potencial entre as esferas 
A e B antes de a esfera C tocá-las? 


b) Qual é a carga final da esfera C? 


EEN (UFU-MG) Uma esfera condutora de raio R = 10 cm 
encontra-se isolada e carregada com uma carga 
Q = -8,)0-10C. Pede-se: 
a) a quantidade de elétrons que a esfera deve 
perder para ficar neutra; 


AV (volts) 


b) o módulo do campo elétrico na superfície da 
esfera; 

c) o trabalho da força elétrica para deslocar uma 
carga de prova qo = 1,0 uC do infinito à superfície 
da esfera. 

Dado: carga do elétron = —1,6- 10º G 


0 15 30 45 60 75 90 10,5 12,0 r(m) 


|P. 91 | (Fuvest-SP) Na figura estão representadas as su- 
perfícies equipotenciais do potencial eletrostático 
criado por duas esferas carregadas S; e S,. 
Os centros das esferas estão sobre a reta OO’. 
A diferença de potencial entre duas linhas suces- 
sivas é de 1 volt, e as equipotenciais de -3 V e 
—4 V estão indicadas no gráfico. 


EEI (UFPE) Uma casca esférica metálica muito fina tem 
raio de 1,0 m e é carregada eletricamente com uma 
carga total de 0,8 - 107 C. Determine o valor em 
volts do potencial elétrico a uma distância de 12 m 


2. m 
do centro da casca esférica. y (cm) 


(UFRJ) Sabe-se que quando o campo elétrico atinge 
o valor de 3 + 10º V/m o ar seco torna-se condutor 5 
e que nessas condições um corpo eletrizado perde 
carga elétrica. Calcule: 
a) o raio da menor esfera que pode ser carregada 
até o potencial de 10ºV sem risco de descarregar 
através do ar seco; 


b) a carga Q armazenada nessa esfera. 


(UEM-PR) Uma esfera condutora de raio R, = 30 cm, 
eletrizada positivamente com uma carga Q, = 20 uC, 
é ligada a uma outra esfera de raio R, = 10 cm 
também condutora, mas descarregada. Qual o valor 
final da carga da esfera de raio R,, em pC, depois 
que o equilíbrio é estabelecido? 
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(Fuvest-SP) Dois condutores esféricos A e B de 
raios respectivos R e 2R estão isolados e muito 
distantes um do outro. As cargas das duas esferas 
são de mesmo sinal e a densidade superficial de 
carga da primeira é igual ao dobro da densidade 
de carga da segunda. Interligam-se as duas esferas 
por um fio condutor. Ocorre passagem de carga 
elétrica de um condutor para outro? Justifique sua 
resposta. 


a) Identifique os sinais das cargas elétricas Q, e 
Q, nas esferas S, e S,. Expresse a relação entre 
os módulos das cargas |Q.,| e |Q,|, utilizando os 
símbolos >, < ou =. 


b) Na figura, represente a direção e o sentido do 
vetor campo elétrico E no ponto A. 


(Unicamp-SP) Duas esferas condutoras A e B dis- c) Estime o valor do campo elétrico E no ponto A, 
tantes possuem o mesmo raio R e estão carregadas em N/C (newton por coulomb), utilizando a 
com cargas Q, = —q € Q; = +29, respectivamente. escala de distâncias indicada na figura. 

Uma terceira esfera condutora C, de mesmo raio R, d 


= 


Se existirem um ou mais pontos em que o campo 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


(=) 
O 
0) 


porém descarregada, é trazida desde longe e é 
levada a tocar primeiramente a esfera A, depois 
a esfera B e em seguida é levada novamente para 
longe. 
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elétrico seja nulo, demarque, com a letra N, apro- 
ximadamente, a região onde isso acontece. Se 
em nenhum ponto o campo for nulo, responda: 
“Em nenhum ponto o campo é nulo”. 


18.09.09 10:15:37 
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TESTES | PROPOSTOS 


(Univest-SP) Uma esfera metálica oca E, apoiada 
sobre um suporte isolante S, tem uma pequena 
cavidade e é eletrizada positivamente. Em seguida, 
toca-se nela com duas esferas metálicas menores 
A e B, inicialmente descarregadas, presas a cabos 
isolantes, conforme ilustrado na figura. 


E 


As cargas adquiridas por A e B são, respectivamente: 
a) positiva e negativa. 

b) negativa e positiva. 

c) zero e negativa. 

d) positiva e positiva. 

e) zero e positiva. 


O enunciado a seguir refere-se aos testes T.86 e T.87. 


(UEM-PR) Os gráficos representam a variação da intensida- 
de do campo e do potencial (em uma dimensão) devido a 
um condutor esférico uniformemente eletrizado no vácuo 


2 
lk) = 9. 10º Nem? l 
| E 


(PUC-MG) Seja um condutor esférico carregado 
positivamente e V4, Vg € Vc os potenciais nos pontos 
A,Bec. 


Centro da esfera 


oB eC 


Afirma-se que: 
a) Va > Vs > Ve 
b) Va < Vs < Ve 
c) Va > Vs = Ve 


d) Va = VE > Ve 
e) Va < Va = Vo 


(UEL-PR) Um condutor esférico de 20 cm de diâ- 
metro está uniformemente eletrizado com carga 
de 4,0 uC e em equilíbrio eletrostático. Em relação 
a um referencial no infinito, o potencial elétrico 
de um ponto P, que está a 8,0 cm do centro do 
condutor, vale, em volts: 

a) 3,6 - 10° c) 4,5 - 10º 
b) 9,0 + 10º d) 3,6 + 10º 
Dado: constante eletrostática 
N : m? 
Eå 


e) 4,5- 10° 


do meio = 9,0 - 10º 


(Mackenzie-SP) Considerando um ponto do infinito 
como referencial, o potencial elétrico de uma esfera 
condutora no vácuo varia com a distância ao seu 
centro, segundo o gráfico a seguir. 


900 


A carga elétrica distribuída na superfície da esfera 


vale: 

a) +107 C d) —10º C 
b) —107 C e) +10 C 
c) +10° C 


O ponto externo à esfera cujo campo tem a mesma 
intensidade do campo na superfície dista do centro 


aproximadamente: 

a) 2,8 cm d) 2,1 cm 
b) 1,4 cm e) 2,4 cm 
c) 0,4 cm 
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d (cm) 


A capacidade elétrica dessa esfera é 10 pF. Os va- 
lores de a e b do gráfico são, respectivamente: 

a) 5 e 100 c) 5e 120 e) 9e 100 
b) 6e 100 d) 6e 120 


(PUC-MG) Uma carga positiva Q está distribuída so- 
bre uma esfera de raio R fabricada com um material 
condutor que pode ser inflado. A esfera é inflada 
até que o novo raio seja o dobro do anterior. 
Nessa condição final, é correto dizer que: 

a) o potencial e a capacitância dobram de valor. 

b) o potencial fica reduzido à metade e a capaci- 
tância dobra de valor. 

c) o potencial e a capacitância ficam reduzidos à 
metade do valor inicial. 

d) o potencial e a capacitância não mudam. 

e) o potencial não muda e a capacitância fica re- 
duzida à metade. 


17.09.09 17:35:35 


D Capítulo 4 « Condutores em equilíbrio eletrostático. Capacitância eletrostática 


[a 
(e) 
N 


D Unidade A * Cargas elétricas em repouso 


m 
O 
[a] 


(PUC-MG) Uma esfera condutora de raio R possui 
carga negativa de valor Q. De repente, sua carga 
dobra de valor. Nessa condição final, é correto 
afirmar que: 

a) o potencial e a capacitância dobram de valor. 


b) o potencial fica reduzido à metade e a capaci- 
tância dobra de valor. 


c) o potencial e a capacitância ficam reduzidos à 
metade do valor inicial. 


d) o potencial dobra e a capacitância não muda. 


e) o potencial não muda e a capacitância fica re- 
duzida à metade. 


| T.93 | (PUC-MG) Considere pontos fora e dentro de um 
condutor carregado e em equilíbrio eletrostático. 
Quando se tratar de pontos externos, considere-os 
bem próximos de sua superfície. Admita, ainda, 
um condutor de forma irregular, contendo regiões 
pontiagudas. O campo elétrico nos pontos consi- 
derados será: 
a) constante em módulo para qualquer ponto 

externo. 


b) constante, não nulo, para pontos internos. 


c) mais forte onde o condutor apresentar pontas, 
para pontos externos. 


d) tangente à superfície para pontos externos. 
e) perpendicular à superfície para pontos internos. 


(UCSal-BA) Uma esfera metálica pequena eletrizada 
negativamente toca uma esfera metálica isolada, 
muito maior, inicialmente descarregada. Supondo 
a inexistência de perdas de carga para o ambiente, 
é correto afirmar que a esfera pequena: 

a) não cede carga para a esfera maior. 


b) cede um pouco de sua carga para a esfera muito 
maior. 


c) cede a maior parte de sua carga para a esfera 
muito maior. 


d) cede toda a sua carga para a esfera muito maior. 
e) cede 50% de sua carga para a esfera muito maior. 


(Mackenzie-SP) Para praticar seus conhecimentos 
de Eletricidade, Sérgio dispõe de duas esferas metá- 
licas A e B. A esfera B possui volume 8 vezes maior 
que o de A e ambas estão inicialmente neutras. 
Numa primeira etapa, eletriza-se a esfera A com 
4,0 uC e a B com 5,0 yC. Numa segunda etapa, as 
esferas são colocadas em contato e atingem o equi- 
líbrio eletrostático. Após a segunda etapa, as cargas 
elétricas das esferas serão, respectivamente: 

a) Qa = 1,0 pC e Q; = 8,0 uC 


b) Qa = 8,0 pC e Q; = 1,0 pG 
c) Qa = 4,5 uC e Qr = 4,5 pG 
d) Qa = 6,0 uC e Q; = 3,0 pG 
e) Qa = 3,0 uC e Q; = 6,0 uC 


(Ufop-MG) Considere duas esferas de cobre, de 
diâmetros d, = 10x 107° m e d, = 4x 10° m, inicial- 
mente isoladas, muito afastadas e carregadas com 
carga negativa Q, = —21 x 10 ºCe com carga posi- 
tiva Q, = 35 x 10 ºC, respectivamente. Ligando-se 
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as esferas por meio de um fio de cobre muito fino, 
após se estabelecer o equilíbrio eletrostático, as 
cargas nas esferas serão, respectivamente: 


a) 4x 10º Ce 10 x 10ºC 
b) 10 x 10ºCe4x 10º%C 
c) 40x 10ºCe 16x 10%C 
d) 16 x 10º Ce 40 x 10%C 


(UFBA) A figura representa duas esferas condutoras 
A e B, de raios Re 2R, respectivamente, no vácuo, 
ligadas por um fio condutor ideal. 


4R 


Antes da ligação, A encontrava-se eletricamen- 
te neutra e B possuía carga Q. Considere-se k a 
constante eletrostática do vácuo. Após o equilíbrio 
eletrostático do sistema, pode-se afirmar que: 


(01) a carga de B tem módulo igual a a 


(02) na superfície de A, o potencial elétrico é igual 
k 
a, 
3R 
(04) na superfície de A e de B, o campo elétrico tem 
a mesma intensidade; 


(08) o campo elétrico, no centro de A, é mais intenso 
do que no centro de B; 


(16) a intensidade da força elétrica, entre as esferas, 


koQ? 


R 


é igual a 


Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmativas corretas. 


(PUC-SP) O sistema de condutores da figura consta 
de duas esferas de raios R, = a e R, = 2a, interliga- 
das por um fio condutor de capacidade nula. 


Quando o sistema é eletrizado com carga positiva 
Q, após o equilíbrio eletrostático ser alcançado, o 
condutor de raio R, apresenta densidade elétrica 
superficial o, e o de raio R, apresenta densidade 
elétrica superficial o,. Nesta situação a relação 


S vale: 
a) zero 
b) 0,5 
c) 1,0 
d) 1,5 
e) 2,0 
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(ITA-SP) Uma esfera condutora de raio 0,500 cm é 


levada a um potencial de 10,0 V. Uma segunda es- 
fera, bem afastada da primeira, tem raio 1,00 cm e 
está ao potencial 15,0V. Elas são ligadas por um fio 
de capacitância desprezível. Sabendo que o meio 
no qual a experiência é realizada é homogêneo 
e isotrópico, podemos afirmar que os potenciais 
finais das esferas serão: 

a) 12,5 V e 12,5V 

b) 8,33 V para a primeira e 16,7 V para a segunda 
c) 16,7 V para a primeira e 8,33 V para a segunda 
d) 13,3 V e 13,3 V 

e) zero para a primeira e 25,0 V para a segunda 


Allu (UFV-MG) Durante uma tempestade, um raio atinge 
um ônibus que trafega por uma rodovia. 


Pode-se afirmar que os passageiros: 

a) não sofrerão dano físico em decorrência desse 

fato, pois os pneus de borracha asseguram o 

isolamento elétrico do ônibus. 

serão atingindos pela descarga elétrica, em vir- 

tude da carroceria metálica ser boa condutora 

de eletricidade. 

c) serão parcialmente atingidos, pois a descarga 
será homogeneamente distribuída na surperfi- 
cie interna do ônibus. 

d) não sofrerão dano físico em decorrência desse 
fato, pois a carroceria metálica do ônibus atua 
como blindagem. 

e) não serão atingidos, pois os ônibus interurbanos 
são obrigados a portar um para-raios em sua 
carroceria. 


b 


=~ 


E Lo (UFRN) Mauro ouviu no noticiário que os presos do 


Carandiru, em São Paulo, estavam comandando, 
de dentro da cadeia, o tráfico de drogas e fugas 
de presos de outras cadeias paulistas, por meio 
de telefones celulares. Ouviu também que uma 
solução possível para evitar os telefonemas, em 
virtude de ser difícil controlar a entrada de telefo- 
nes no presídio, era fazer uma blindagem das ondas 
eletromagnéticas, usando telas de tal forma que 
as ligações não fossem completadas. Mauro ficou 
em dúvida se as telas eram metálicas ou plásticas. 
Resolveu, então, com seu celular e o telefone fixo de 
sua casa, fazer duas experiências bem simples. 
1º) Mauro lacrou um saco plástico com seu celu- 
lar dentro. Pegou o telefone fixo e ligou para o 
celular. A ligação foi completada. 
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2º) Mauro repetiu o procedimento, fechando 
uma lata metálica com o celular dentro. 
A ligação não foi completada. 

O fato de a ligação não ter sido completada na 

segunda experiência, justifica-se porque o interior 

de uma lata metálica fechada: 

a) permite a polarização das ondas eletromagné- 
ticas diminuindo a sua intensidade. 

b) fica isolado de qualquer campo magnético ex- 
terno. 

c) permite a interferência destrutiva das ondas 
eletromagnéticas. 

d) fica isolado de qualquer campo elétrico externo. 


lp (PUC-SP) A presença do corpo eletrizado A perturba 


a experiência que um estudante realiza com um 
aparelho elétrico B. 


Para anular esse efeito, mantendo A carregado, o 

estudante pode: 

a) envolver A com uma esfera metálica sem ligá-la 
ao solo. 

b) envolver A com uma esfera isolante sem ligá-la 
ao solo. 

c) envolver A com uma esfera isolante, ligando-a 
ao solo. 

d) envolver A com uma esfera metálica, ligando-a 
ao solo. 

e) colocar entre A e B uma placa metálica. 


His] (UFBA) Aviões com revestimento metálico, voando 


em atmosfera seca, podem atingir elevado grau 

de eletrização, muitas vezes evidenciado por um 

centelhamento para a atmosfera, conhecido como 
fogo de santelmo. Nessas circunstâncias é correto 
afirmar que: 

(01) a eletrização do revestimento dá-se por indu- 
ção; 

(02) o campo elétrico no interior do avião, causado 
pela eletrização do revestimento, é nulo; 

(04) a eletrização poderia ser evitada revestindo- 
-se o avião com material isolante; 

(08) o centelhamento ocorre preferencialmente nas 
partes pontiagudas do avião; 

(16) o revestimento metálico não é uma superfície 
equipotencial, pois, se o fosse, não haveria 
centelhamento; 

(32) dois pontos quaisquer no interior do avião 
estarão a um mesmo potencial, desde que não 
haja outras fontes de campo elétrico. 


Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmativas corretas. 
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Capítulo 

Corrente elétrica 
Desigualdade energética 
Como outros recursos essenciais para o desenvolvimento humano, 
a eergia elétrica está concentrda em pouquíssimos países 

Tudo o que a Eletricidade nos Dez maiores consumidores elétricos - 2007 

proporciona baseia-se num (consumo por país, em milhões de kWh) 

fato muito simples: as cargas O mundo inteiro consumiu 17,7 trilhões de kWh em 2007. 40% disso foram 


gastos por apenas dois países: Estados Unidos e China. 


MMA 

SO 3277 
China 

Bm hhe 1080 A semelhança é apenas 


elétricas podem se mover 
ordenadamente. 


3890 


EUA 


» A corrente elétrica 


Nos condutores metátlicos, a 
corrente elétrica é constituída pelo 
movimento ordenado de elétrons 
livres. Entretanto, por razões 
históricas, o sentido convencional 
da corrente elétrica é o sentido que 
teríamos se as cargas livres fossem 


positivas. dias aparente, já que a população 
estadunidense não chega a 
» Circuito elétrico um quarto da chinesa. 


1003 


Russia 


549 


Alemanha 


O conjunto de aparelhos elétricos 
ligados de modo a estabelecer uma 
corrente elétrica, constitui um 
circuito elétrico. Para a medida 

da intensidade de corrente que 
percorre os elementos de um 
circuito utiliza-se um dispositivo 
chamado amperímetro. 


o 
g. 
Doméstico, 
«ay 517 96,7 aa” 
» Energia e potência da 


India 
mA aw », 
corrente elétrica A, 


480 
Para saber a quantidade de energia zl a 40 2 


França 
elétrica que um aparelho consome, Brasil 
Transportes Indústria 


Uso da eletricidade 
530 


% do consumo de eletricidade por setor 
Canada no mundo, em 2006 


» Efeitos da corrente 
elétrica 


Diferentes efeitos podem ser 
produzidos ao se estabelecer 
uma corrente elétrica. Os quatro 
principais efeitos são: fisiológico, 
térmico, químico e magnético. 


devemos conhecer a potência 
elétrica do aparelho e o intervalo de 
tempo de funcionamento. 


Coreia do Sul 
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Falta de eletricidade é um dos problemas que dificultam o desenvolvimento de regiõe 
pobres, como a África, com 15% da população mundial mas apens 3% da eletricidade. 


(Participação na geração elétrica mundial por fonte) 


Termoelétricas movidas a combustíveis fósseis são a principal fonte mundial de 
eletricidade. Isso faz do setor elétrico um dos grandes emissores de gases do 


efeito estufa. 


5,8 % 


Petróleo 


a. 2,3% 


Outros 


160% — ON 148% 


Nuclear 


20,1% 


Hidrelétrica 


41,1% — 


Carvão e turfa 


Aqui o uso intenso das hidrelétricas reduz a participação do país na emissão de 
gases do efeito estufa, amenizando a participação da América Latina nesse ranking. 


18 16 


Mundo 


— . 


(Pessoas sem eletricidade, em milhões) 


A ONU conta 1,6 bilhão de pessoas vivendo às escuras. 
80% delas em regiões rurais. 


9 z 


Norte Oriente América China e África 
da África Médio Latina extremo oriente subsaariana 


FÍSICA PLUS = VOL 8 = PARTE 1- GRAPHO = 1A PROVA 


9/25/09 6:14:34 PM 
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=r] 
amr) 
[26] 


) Objetivos 
> Definir corrente 
elétrica. 


> Conceituar intensidade 
de corrente elétrica. 


> Conhecer a unidade 
de medida de 
intensidade de corrente 
elétrica no SI. 


> Conhecer o sentido 
convencional da corrente 
elétrica. 


) Termos e conceitos 
* gerador elétrico 

* corrente contínua 

* corrente alternada 
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A corrente elétrica 


Considere um aparelho como o da figura 1, cuja função é manter entre 
seus terminais A e B uma diferença de potencial elétrico (ddp) expressa 
por V, — Vs. Esse aparelho é chamado gerador elétrico e seus terminais 
Ae B são denominados polos. 


O polo positivo é o de maior potencial (V,). 
O polo negativo é o de menor potencial (V,). 


A Figura 1. O gerador mantém entre 
os polos A e B uma ddp. A bateria 
utilizada em automóveis é um 
exemplo de gerador elétrico. 


Considere, agora, um condutor metálico em equilíbrio eletrostático 
(fig. 2). Sabemos que os seus elétrons livres estão em movimento de- 
sordenado, com velocidades em todas as direções, porém sem saírem do 
condutor, não produzindo, portanto, efeito externo. Todos os pontos 
do condutor metálico em equilíbrio têm o mesmo potencial elétrico. 


A] [B] 
A 
AOD A 
Nea 


A Figura 2. (A) Num condutor metálico em equilíbrio eletrostático, o movimento 
dos elétrons livres é desordenado. Em destaque, a representação de um 
elétron livre em movimento desordenado. (B) O número de elétrons livres que 
atravessam a secção transversal do condutor em equilíbrio eletrostático, num 
certo intervalo de tempo, é igual nos dois sentidos. 


Ligando-se esse condutor aos polos A e B do gerador elétrico, ele ficará 
submetido à ddp V, — V,, que origina, no interior do condutor, o campo 
elétrico E, orientado do polo positivo para o polo negativo. Nesse cam- 
po elétrico, cada elétron fica sujeito a uma força elétrica F, = gË (de sen- 
tido oposto ao do vetor E, pois a carga elétrica do elétron é negativa). 


Sob ação da força elétrica F,, os elétrons livres alteram suas veloci- 
dades, adquirindo, na sua maioria, movimento ordenado, cuja velocidade 
média tem a direção e o sentido da força F, (fig. 3). Esse movimento 
ordenado de cargas elétricas constitui a corrente elétrica. É impor- 
tante realçar que os elétrons livres, apesar de seu movimento ordenado, 
colidem continuamente com os átomos do material, seguindo trajetórias 


e 17.09.09 17:40:55 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


irregulares e com velocidades médias muito pequenas. Eles avançam no sentido da força 
elétrica, superpondo-se ao movimento caótico que resulta dos choques com os átomos do 
condutor (figura 3, no destaque). 


v E v HS 
A ————>» A B 

+*(CO ZO EO E- “Wo 
f É < 


A Figura 3. Ligando o condutor ao gerador, 

há uma ddp V, — V, entre os terminais do condutor 
e o movimento dos elétrons é ordenado. Em 
destaque, a representação de um elétron livre 
avançando sob ação do campo elétrico. 


O papel de grande importância que a Eletricidade desempenha na vida moderna baseia-se na 
corrente elétrica. A parte da Eletricidade que estuda a corrente elétrica e os efeitos produzidos 
pelo caminho por onde ela passa denomina-se Eletrodinâmica. 


A, 
(3 Entre na rede No endereço eletrônico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/corrente/corrente.htm 


(acesso em junho/2009), você pode simular o movimento dos elétrons livres num condutor metálico, antes e após a 
aplicação de uma ddp entre os extremos do condutor. 


ED Intensidade de corrente elétrica 


Suponha um condutor metálico (fig. 4) ligado aos terminais 
de um gerador. Seja n o número de elétrons que atravessam 
a seção transversal desse condutor desde o instante t até o 
instante t + At. Como cada elétron apresenta, em módulo, a 
carga elementar e, no intervalo de tempo At passa por essa 
secção transversal uma carga elétrica cujo valor absoluto 


| A Figura 4. No intervalo de tempo At, 
é dado por: n elétrons passam pela seção 
do condutor. 


Ag = ne 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Define-se intensidade média de corrente elétrica, no intervalo de tempo ta t + At, como 
o quociente: 


E) 


= 
Do ANE 


Quando a corrente varia com o tempo, define-se intensidade de corrente em um instante t 
como sendo o limite para o qual tende a intensidade média, quando o intervalo de tempo At 
tende a zero: 


a Ag 
F= lim — 
At>50 At 


Denominamos corrente contínua constante toda corrente de sentido e intensidade 
constantes com o tempo. Nesse caso, a intensidade média da corrente elétrica i„ em qualquer 
intervalo de tempo At é a mesma e, portanto, igual à intensidade i em qualquer instante t. 


D) Capítulo 5 * Corrente elétrica 


foi 
pa 
w 
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A figura 5 mostra o gráfico dessa corrente em função do tempo. Esse é o caso mais simples 
de corrente elétrica, com o qual iniciaremos o estudo de Eletrodinâmica. 


A pilha mostrada ao lado do gráfico da figura 5 fornece corrente contínua. 


Além da corrente contínua constante, é importante estudar a corrente alternada*, que muda 
periodicamente de intensidade e de sentido (fig. 6). Os terminais das tomadas das residências 
fornecem uma corrente alternada de frequência 60 Hz (Hz = hertz = ciclos/segundo). 


Ai Ai 
> 
t 
> 
t 
A Figura 5. A corrente contínua fa Figura 6. A corrente alternada muda 
constante tem sentido e intensidade periodicamente no tempo. No caso da 
constantes com o tempo. figura, a corrente alternada é senoidal. 


Unidade de intensidade de corrente elétrica 


A unidade de intensidade de corrente é a unidade fundamental elétrica do Sistema In- 
ternacional de Unidades (SI) e denominada ampère (símbolo A), em homenagem ao cientista 
francês André-Marie Ampêre**. Essa unidade é definida por meio de um fenômeno eletromag- 
nético, como veremos no capítulo 14. 


Os principais submúltiplos do ampère são o miliampêre (símbolo mA) e o microampêéêre 
(símbolo pA). 


ImA=102A.e lpA=10 °A 


ED 


A unidade de carga elétrica no SI, o coulomb (C), é definida a partir do ampère (A), por 
meio da fórmula Ag = i * At. Realmente, fazendo i = 1 A e At = 1 s, teremos Ag = 1 C. Assim, 
podemos escrever que 1 C = 1 A ; 1 s (1 coulomb = 1 ampère vezes 1 segundo). 

Portanto: 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


1Céa carga elétrica que atravessa, durante 1 s, a seção transversal de um condutor 
pelo qual flui uma corrente elétrica de intensidade 1 A. 


JE Sentido convencional da corrente elétrica 


O sentido do movimento dos elétrons é oposto ao sentido do campo elétrico no interior do 
condutor metálico, pois: F = gE e q é negativo. 


Contudo, por convenção: 


O sentido da corrente elétrica é igual ao sentido do campo elétrico 
no interior do condutor. 


* Noções de corrente alternada serão apresentadas no capítulo 16. 

** AMPÈRE, André-Marie (1775-1836), matemático e físico francês, lecionou Análise Matemática na Escola Politécnica de 
Paris. Com 45 anos interessou-se pela Eletricidade e, graças ao seu invejável senso matemático, conseguiu generalizar 
resultados experimentais particulares. Em 1826, elaborou a célebre “Teoria Matemática dos Fenômenos Eletrodiná- 
micos deduzidos unicamente da experiência”. 
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Essa convenção é internacionalmente adotada, e a corrente considerada nessas condições 
é chamada corrente convencional (fig. 7A). 


A corrente convencional pode então ser imaginada como se fosse constituída de cargas 
livres positivas em movimento (fig. 7B); assim, sempre que falarmos em sentido da corrente, 
estaremos nos referindo ao sentido do movimento dessas cargas. Portanto, ao mencionarmos 
corrente em um condutor, estaremos nos referindo à corrente convencional. Observe que 
a corrente convencional tem sentido contrário ao sentido real de movimento dos elétrons. 
No sentido convencional, a corrente elétrica entra no gerador pelo polo negativo e sai 
pelo polo positivo. 


Sentido convencional 
EJ Scene y, El = 
+( >» E. D- va -e B 
A x B +( Ommo OORS O a 
Sentido real A B 


(movimento dos elétrons) 


A Figura 7. (A) O sentido convencional da corrente elétrica é o sentido do campo elétrico. (B) O sentido 
convencional é o sentido que teríamos se as cargas elétricas livres fossem positivas. 


DAN) aaa — 


) Objetivos Denominamos circuito elétrico ao conjunto de aparelhos com os quais 
> Compreender o que é se pode estabelecer uma corrente elétrica, como o das fotos abaixo. O 
um om a gerador é a parte interna do circuito; os demais aparelhos constituem 


> Eis m| o circuito externo. 


de circuito elétrico Fechar um circuito é efetuar a ligação que permite a passagem da 
destacando seus corrente elétrica; abrir um circuito é interromper essa corrente. Tais 
elementos. operações se efetuam, geralmente, por meio de uma chave (fig. 8). 


> Descrever como se 
procede para medir a 
intensidade de corrente 
elétrica que percorre os 
diversos elementos de 
um circuito elétrico. 


ee] 


A Figura 8. Chave Ch, para fechar ou abrir um 
circuito elétrico. 


) Termos e conceitos 


* amperímetro 
* regra dos nós 


Capítulo 5 * Corrente elétrica 


A A bateria e a lâmpada, ligadas por fios condutores, constituem um circuito elétrico. Aa 
Ao fechar a chave (interruptor), há passagem de corrente elétrica e a lâmpada acende. 
115 
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b 3 Medida da intensidade de corrente elétrica 


Para medir a intensidade de uma corrente elétrica são construídos aparelhos geralmente 
denominados amperímetros (fig. 9). Esses aparelhos possuem dois terminais acessíveis 
e devem ser colocados no circuito de modo que a corrente a ser medida possa atravessar 
o medidor. 


A Figura 9. Aparelho destinado a medir 
a intensidade de corrente. Ao lado dele 
temos um dos símbolos usados para 
representar um amperímetro no circuito. 


No circuito elétrico da figura 10A existe apenas um caminho para a corrente que se quer 
medir. Verificamos que os amperímetros A, A, e As, colocados em diversos pontos do circuito, 
fornecem a mesma indicação i. Para circuitos que oferecem apenas um caminho para a corrente, 
a intensidade de corrente é a mesma em todos os pontos. 


No circuito da figura 10B, entre os pontos N’ e N", temos dois trechos de circuito denomina- 
dos ramos do circuito principal. Os pontos N’ e N", nos quais a corrente se divide, são chamados 
nós do circuito. Os amperímetros A, e Ap estão colocados nos ramos e o amperímetro As, no 
circuito principal. Com a chave Ch fechada, as intensidades são, respectivamente, i, ip e i. As 
indicações dos amperímetros mastram que: 


“A 
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A Figura 10. Medida da corrente com amperímetros. (A) Circuito que oferece apenas um caminho para a 
corrente. (B) Circuito onde a corrente se ramifica. 


Considerando o nó N”, podemos enunciar a seguinte regra, conhecida como regra dos nós, 
que é válida para qualquer nó de um circuito: 


Em um nó, a soma das intensidades de corrente que chegam 
é igual à soma das intensidades de corrente que saem. 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 
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D). 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


| R.38 | Um fio metálico é percorrido por uma corrente elétrica contínua e constante. Sabe-se que uma 


carga elétrica de 32 C atravessa uma seção transversal do fio em 4,0 s. Sendo e = 1,6 - 10“ C 
a carga elétrica elementar, determine: 
a) a intensidade de corrente elétrica; 


b) o número de elétrons que atravessa uma seção do condutor no referido intervalo de tempo. 


Solução: 
z z Mg. 32 E 
a) Sendo Aq = 32 Ce At = 4,0 s, vem: i Ai 5 20 > 


b) Sendo n o número de elétrons e e a carga elétrica elementar, temos: 


A 
Agq=ne>5n Tai 32 s (n 2,0 + 10” elétrons ) 


e 1,6 - 107” 


Resposta: a) 8,0 A; b) 2,0 - 10” elétrons 


EEJ É possível medir a passagem de 5,0 - 10º elétrons por segundo através de uma seção de um con- 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


dutor com certo aparelho sensível. Sendo a carga elementar 1,6 - 10 “2 C, calcule a intensidade 
de corrente correspondente ao movimento. 


Solução: 
Em At= 1 s, passam pela seção indicada em laranja na figura n = 5,0 - 10° elétrons, 
cada qual dotado de carga e = 1,6 +10 2 C. 


o. À 5,0 +10? - 1,6 - 107” E E 
Assim: i = qone > 2 > i=800-102A > [i=8,0-10“A 
At At 1 


Resposta: 8,0 - 107 A 


Observação: 
No esquema da solução, observe o sentido da corrente convencional, que é contrário ao do 
movimento dos elétrons. 


EXT Um fio de cobre, de área de seção transversal 5,0 - 10 * cm?, é percorrido por uma corrente con- 


tínua de intensidade 1,0 A. Adotando a carga elementar 1,6 - 10 “ C, determine: 
a) o número de elétrons passando por uma seção transversal do condutor em 1,0 s; 
b) a velocidade média dos elétrons, sabendo que existem 1,7 - 10” elétrons livres/cm'”. 


Solução: 
a) Em At = 1,0 s passam n elétrons com carga de módulo i=1,0A 
doa E «4 
e = 1,6: 10`” C pela seção S destacada. 7 
A fa O j 
Sendo i = =a Nº tem-se que:n = dEdE a, 
At At e GES ; 
o f 
sma At yha 1,0: 1,0 e = 
e 1,6 + 10! S 
> (n = 6,25 - 108 elétrons ) 
i L i 
t PS 


b) No instante t, os elétrons livres existentes no volume 


A-L antes da seção S destacada pôem-se em movimento , 
simultaneamente. No intervalo de tempo At, atravessam À 
a seção S e ocupam o mesmo volume A - L após a seção S ' A = 
no instante t + At. 4 


Cada elétron livre percorre a distância L no intervalo de 


D Capítulo 5 * Corrente elétrica 


S 
tempo Ate, portanto, a velocidade média de cada elétron L; 
; L t+ At so 

no volume será: v = — O i 7 7 

At i , 
Sendo n o número de elétrons que atravessa S em Ate N A V ' 
o número de elétrons por cm”, temosn = N -A-L. ' 
Comoi=- 2- "e sepe i= Nobel o 1 > 

At At i At O 
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Substituindo-se ®© na expressão Q), vem: 


sendo que, 


encare [aÃ] 


com as unidades do exercício, v sairá em cm/s. 
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Substituindo os valores: 


1,0 
v= => v = 0,074 cm/s => | v = 0,74 mm/s 
1,7 : 10” - 5,0 - 107° - 1,6 - 107”? 


Resposta: a) 6,25 - 10? elétrons; b) 0,74 mm/s 


Observação: 


O resultado v = 0,74 mm/s pode suscitar a seguinte questão: “Ao ligar a chave de um aparelho 


elétrico, ele começa a funcionar quase instantaneamente, embora possa estar a centenas de 
metros de distância. Como isso é possível, se a velocidade dos elétrons nos condutores é relati- 


vamente baixa?”. A explicação é simples: os elétrons livres do condutor se põem em movimento 


simultaneamente em todo o circuito. 


EYI O gráfico representa a intensidade de corrente que percorre um condutor em função do 


tempo. Determine a carga elétrica que atravessa uma seção transversal do condutor entre 


os instantes: 
a) 0e2s 
b) 2e4s 


Solução: 

a) No intervalo de tempo de 0 a 2 s, a intensidade 
de corrente é constante e portanto coincide 
com aintensidade média. Desse modo, como 
i= 3A e At = 2s, temos: 


i Aq =i: At > Aq =3:2 > 


t > 
> |[Aq=6C 0 4 6 t(s) 
Observe que a carga elétrica Aq = i - At é numericamente igual à área do retângulo destacado 


no gráfico i em função de t: 


Observação: 


Essa propriedade vale, também, quando a intensidade de corrente é variável. Isto é, no gráfico 
da intensidade de corrente instantânea em função do tempo, a área, num certo intervalo de 
tempo, é numericamente igual à carga elétrica que atravessa a seção transversal do condutor, 


nesse intervalo de tempo. 


b) Nesse caso, não podemos usar a fórmula 
Aq = i» At, pois i não é constante. Devemos 
determinar, a partir do cálculo da área do 
trapézio destacado no gráfico, o valor da carga 
elétrica. 


as 853.219 > (m60) 


Resposta: a) 6 C; b) 9 C 
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») 


EE Através de uma seção transversal de um condutor, a) a carga elétrica que atravessa uma seção do 
passam, da direita para a esquerda, 1,0 - 10” elé- condutor; 
trons em 10s. b) o número de elétrons que atravessam a referida 
Sendo a carga elementare = 1,6: 107” C, determine seção. 
a intensidade de corrente que corresponde a esse (A carga elétrica de um elétron tem valor absoluto 
movimento e indique seu sentido convencional. de 1,6 - 107” C.) 


EEEF um condutor é percorrido por uma corrente de EX o gráfico representa a intensidade de corrente 


intensidade 20 A. Calcule o número de elétrons por que percorre um condutor em função do tempo. 
segundo que passam por uma seção transversal do Determine a carga elétrica que atravessa uma seção 
condutor (e = 1,6: 10 C). transversal entre osinstantest=Iset=3s. 


: j E Ai (A) 
| P. 94 | Um fio de cobre, de área de seção transversal 


8,0: 10? cm”, é percorrido por uma corrente elétrica 
de 2,0 A. Determine a velocidade média dos elé- 31 
trons que constituem a corrente elétrica, sabendo 
que existem 8,4 - 10” elétrons livres/cm'. 

(A carga elétrica elementar vale: e = 1,6- 10“ C.) 


| 2.95 | Uma corrente elétrica de intensidade 10 A é man- 
tida em um condutor metálico durante 4 min. 


> 
Determine, para esse intervalo de tempo: t (s) 
DANDY z 
Efeitos da corrente elétrica 
) Objetivos A passagem da corrente elétrica através dos condutores acarreta 
> Conhecer os principais diferentes efeitos, dependendo da natureza do condutor e da intensidade 
efeitos da corrente de corrente. É comum dizer que a corrente elétrica tem quatro efeitos 
elétrica. principais: fisiológico, térmico (ou Joule), químico e magnético. 
> Analisar os valores da O efeito fisiológico corresponde à pas- 
intensidade de corrente sagem da corrente elétrica por organismos 
responsáveis pelos vivos. A corrente elétrica age diretamente 


efeitos fisiológicos. no sistema nervoso, provocando contrações 
musculares; quando isso ocorre, dizemos que 


> Conhecer as aplicações o . 
houve um choque elétrico (fig. 11). 


práticas dos efeitos 


térmico, químico O pior caso de choque é aquele que se 

e magnético. origina quando uma corrente elétrica entra E 
pela mão de uma pessoa e sai pela outra. o 
) Termos e conceitos Nesse caso, atravessando o tórax de ponta a z 
* choque elétrico ponta, há grande chance de a corrente afetar £ 
« efeito Joule o coração e a respiração. g 
* efeito químico O valor mínimo de intensidade de corrente E 
* efeito magnético que se pode perceber é 1 mA. Esse valor pro- E 
e bússola voca sensação de cócegas ou formigamento B 
leve. Entretanto, com uma corrente de intensi- 8 

dade 10 mA, a pessoa já perde o controle dos Pu 

músculos, sendo difícil abrir a mão e livrar-se PU Figura 11. Efeito Pu 

do contato. fisiológico. a 


pa 
[mr] 
to 
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O valor mortal está compreendido entre 10 mA e 3 A, aproximadamente. Nessa faixa de 
valores, a corrente, atravessando o tórax, atinge o coração com intensidade suficiente para 
modificar seu ritmo. Modificado o ritmo, o coração para de bombear sangue para o corpo e a 
morte pode ocorrer em segundos. Se a intensidade for ainda mais alta, a corrente pode paralisar 
completamente o coração. Este se contrai ao máximo e mantém-se assim enquanto passa a 
corrente. Interrompida a corrente, geralmente o coração relaxa e pode começar a bater nova- 
mente, como se nada tivesse acontecido. Todavia, paralisado o coração, paralisa-se também 
a circulação sanguínea, e uma interrupção de poucos minutos dessa circulação pode provocar 
danos cerebrais irreversíveis. 


O efeito térmico, também conhecido como efeito 
Joule, é causado pelo choque dos elétrons livres contra 
os átomos dos condutores. Ao receberem energia, os 
átomos vibram mais intensamente. Quanto maior for 
a vibração dos átomos, maior será a temperatura do 
condutor. Nessas condições observa-se, externamente, 
o aquecimento do condutor. Esse efeito é aproveitado 
com frequência em aquecedores, como o chuveiro da 


= 
N o 
foto. (0 revestimento da parte inferior foi retirado para E 


deixar exposto o condutor enrolado em hélice, que é 
atravessado pela corrente.) 


O efeito químico corresponde a determinadas rea- 
ções químicas que ocorrem quando a corrente elétrica 
atravessa soluções eletrolíticas. É muito aplicado, por 
exemplo, no recobrimento de metais (niquelação, cro- 
mação, prateação etc.), ilustrado na figura 12. 


O efeito magnético é aquele que se manifesta pela 
criação de um campo magnético na região em torno 
da corrente. A existência de um campo magnético em 
determinada região pode ser constatada com o uso ` 
de uma bússola: ocorrerá desvio de direção da agulha 
magnética (ímã, como mostrado na figura 13). Esse é 
um efeito muito importante da corrente elétrica e é 4 Num chuveiro, a passagem da 
abordado detalhadamente na parte 3 (Eletromagne- sec 


provoca o efeito térmico ou efeito 
tismo) deste livro. Joule, que aquece a água. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A Figura 12. Efeito químico. A Figura 13. Efeito magnético. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://www.eletropaulo.com.br (acesso em junho/2009), você encontra 


informações de como usar a energia elétrica de forma adequada (procure em Sua segurança; Evite acidentes). 
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) Objetivos 

> Relacionar o trabalho 
das forças elétricas com 
a variação da energia 
potencial elétrica num 
aparelho inserido 

num circuito elétrico. 


> Analisar os casos em 
que o aparelho elétrico 
consome energia e 

os casos em que ele 
fornece energia. 

> Caracterizar potência 
elétrica e energia 
elétrica consumida 

e fornecida. 

> Conhecer as unidades 
de medida de potência e 
de energia elétrica. 


) Termos e conceitos 
° trabalho motor 

e trabalho resistente 

* potência elétrica 
consumida 

* potência elétrica 
fornecida 
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Energia e potência 
da corrente elétrica 


Um aparelho elétrico é colocado entre dois pontos, A e B, de um tre- 
cho do circuito pelo qual passa a corrente convencional de intensidade i 
(fig. 14). Sejam V, e V, os respectivos potenciais elétricos desses pontos 
e chamemos de U = V, — V, a ddp entre os pontos. O movimento das 
cargas elétricas só será possível se for mantida a ddp U entre A e B. 


Va Vs 
A B 
e—] —> —— 
i i i 
P U > 


A Figura 14. A ddp U deve ser mantida 
para que haja passagem da corrente i. 


Chamemos Ag a carga elétrica positiva que, no intervalo de tempo At, 
atravessa esse trecho. No ponto A, a carga tem energia potencial elé- 
trica E, = Ag * Vy ao chegar em B, ela tem energia potencial elétrica 
Es) = 4q * Vo. Quando a carga elétrica atravessa o trecho AB, o trabalho 
das forças elétricas é dado por: 


Ee = Ag + U = Ag + (Va — VBS Ag + Va — Ag + Vo 


Como E w = 4q * V, e Epo = Ag * Va, obtemos: 


and 
Cap = Eça cr Em) 


Devemos distinguir dois casos. 


1º caso: E, > Em 


Nesse caso, V, > V,. A energia elétrica da corrente diminui: o movi- 
mento das cargas é espontâneo e o trabalho, motor. Essa energia 
elétrica consumida pelo trecho AB pode ter sido transformada em energia 
térmica, energia mecânica, energia química etc. 


G 
A potência elétrica consumida é dada por: Pot = NE Mas, sendo 
Cap = 4q * U, vem: 


Age U 
At 


Pot = 


A 
Considerando que o = į, obtemos: 


Pot=U-i 


Para chegarmos a essa fórmula, não foi necessário estabelecer nenhu- 
ma hipótese sobre a natureza das transformações que a energia elétrica 
sofre no trecho AB. Portanto, a fórmula é geral, podendo ser utilizada 
qualquer que seja o aparelho existente entre A e B. 


D Capítulo 5 * Corrente elétrica 


fi 
mo 
pa 


& 17.09.09 17:41:06 


A energia elétrica E,, consumida pelo aparelho existente entre A e B, num intervalo de 
tempo At, é dada pelo trabalho das forças elétricas: 


Gas = Pot At > | Es = Pot + At 


2° caso: Epa < Epi 


Nesse caso, V, < V. A energia elétrica da corrente aumenta: o movimento das cargas é 
forçado e o trabalho, resistente. Essa energia elétrica é fornecida pelo trecho de circuito AB 
à custa de outra forma de energia. É o caso do gerador elétrico. 


A energia elétrica E,, é, portanto, fornecida pelo gerador, a partir de um outro tipo de ener- 
gia. Nas pilhas comuns, é a energia química que se converte na energia elétrica fornecida ao 
circuito. 


A fórmula Pot = U - i representa, nessas condições, a potência elétrica fornecida pelo 
gerador. U é a ddp no gerador e i, a intensidade de corrente que o atravessa. 


Unidades de energia e potência elétrica 


Recordemos as unidades: Pot em watt (W), U em volt (V) e i em ampère (A). 


Os aparelhos elétricos trazem gravados a potência elétrica que eles consomem, bem como 
o valor da ddp a que devem ser ligados. Assim, um aparelho que traz a inscrição (60 W — 120 V) 
consome a potência elétrica de 60 W, quando ligado entre dois pontos que apresentam uma 
ddp de 120 V. 


Em Eletricidade mede-se também a potência em quilowatt (1 kW = 10º W) e a energia elétrica 
em quilowatt-hora (kWh). A quantidade de energia trocada no intervalo de tempo de 1 h com 
potência de 1 kW é 1 kWh. Portanto: 


l1 kWh = 1 kW: 1h = 1.000 W ; 3.600 s > 1kWh=83,5-10º]) 


Resumindo, temos: 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


e 
IW=1V-I1A 


lkwh=1kW-1lh 


Pa Procure identificar a ddp em que a lâmpada deve ser ligada e a potência que consome nas condições de 
funcionamento normal. O secador de cabelos da foto consome a potência de 1.400 W quando ligado a uma 
tensão de 127 V. Qual a intensidade de corrente que o atravessa nessas condições? 
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|R. 42 | Um aparelho elétrico alimentado sob ddp de 120 V consome uma potência de 60 W. Calcule: 
a) a intensidade de corrente que percorre o aparelho; 


b) a energia elétrica que ele consome em 8 h, expressa em kWh. 


Pot = 60 W 
A —» + B 
i< U=120V > 


Solução: 
a) A potência elétrica é dada por: 


Pot = U-i > 60=120-i » (1=0,5 4) 


b) Sendo Pot = 60 W = 60 : 10º kW e At = 8 h, a energia elétrica, dada pelo trabalho das forças 
elétricas entre A e B, será: 


Ea = Pot-At=60-10.8 > 


> Ea = 480 - 10º kWh > [ Es = 0,48 kWh 


Resposta: a) 0,5 A; b) 0,48 kWh 


| R. 43 | Em um aparelho elétrico ligado corretamente lê-se a inscrição (480 W — 120 V). Sendo a carga 
elementar 1,6 : 107” C, calcule o número de elétrons que passarão por uma seção transversal 
do aparelho em 1 s. 


Solução: 
A inscrição do aparelho nos fornece Pot = 480 W e U = 120V. 


i< U=120V > 
| Pot = 480 W 


Aè (480 W — 120 V) >B 


Como Pot = U - i, temos: 480 = 120i > i=4A 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Aq 
Sendo i = —, vem: 
At 


ne sn iAt sn 4:1 = 
At e 1,6: 107” 


> |n=2,5- 10”? elétrons ) 


Resposta: 2,5 - 10” elétrons 


») 


Em um chuveiro elétrico, a ddp em seus terminais vale 220 V e a corrente que o atravessa tem 
intensidade 10 A. Qual a potência elétrica consumida pelo chuveiro? 


Em um aparelho elétrico lê-se: 600 W — 120 V. Estando o aparelho ligado corretamente, calcule: 
a) a intensidade de corrente que o atravessa; 


b) a energia elétrica (em kWh) consumida em 5 h. 
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O que comumente chamamos de relógio da luz é na verdade um medidor da 
energia elétrica consumida no local onde é instalado. Na foto, é mostrado um desses 
medidores. Procure o “relógio da luz” de sua casa e compare-o com o da foto. Um disco 
horizontal gira quando há consumo de energia elétrica; quanto maior o consumo de 
energia, mais rapidamente gira o disco. Ao girar, esse disco aciona, por um sistema de 
engrenagens, os “reloginhos” situados na parte superior do medidor. 


Ao fazer a leitura, leem-se os reloginhos da esquerda para a direita. A leitura cor- 
responde sempre ao último número ultrapassado pelo ponteiro no seu sentido de 
rotação. Observe que o 12e o 3º relógios giram no sentido anti-horário, enquanto o 22e 
o 4º giram no sentido horário. Por exemplo, suponhamos que, num dado instante, os 
reloginhos apresentem o seguinte aspecto: 


A leitura seria então: 4.627 kWh 

Essa leitura em si não tem maior significado. O que interessa é a diferença entre 
duas leituras consecutivas, a qual indica o consumo. Geralmente as leituras são feitas 
no intervalo de um mês; desse modo, a diferença entre as leituras indicará consumo 
mensal naquela instalação. Por exemplo, se a leitura acima foi feita no dia 2 de outubro, 
e a leitura efetuada um mês depois, em 2 de novembro, foi de 5.273 kWh, o consumo 
no período corresponde à diferença: 


consumo = 5.273 — 4.627 = consumo = 646 kWh 
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A conta de energia elétrica, usualmente chamada “conta de luz”, é um demonstra- 
tivo da energia elétrica fornecida à instalação num certo período de tempo, geralmente 
um mês. O consumo, medido pela diferença de leituras discutida anteriormente, é 


expresso em quilowatts-hora (kWh). 


Observe o preço do kWh e os impostos que incidem sobre a conta: o ICMS (Imposto 
sobre Circulação de Mercadorias e Serviços), o COSIP (Contribuição para o Custeio do Serviço 
de Iluminação Pública), o PIS/PASEP (Programa de Integração Social/Programa de Formação 
do Patrimônio do Servidor Público) e o COFINS (Contribuição Social para o Financiamento 
da Seguridade Social). Em “Histórico de Consumo” é possível analisar o consumo de energia 


elétrica nos diversos meses que antecedem o mês a que a conta se refere. 


Vencimento Unidade de Leihsa || 
24jU.2009 B84001001 
Fatura nº | Osta de Emissão | Conta Referente » 
003400890042 | 15juL2009 | qui 2009 


gm O S 
Ee um) co T EUSIS amo 


Valor da Nota Fiscal 43,49 
Valor da Fatura a Pagar “7,29 


e f 


mer igor agem cgi remo 1000000] Tens 
ta Finca Serin B Nº 000000010 Atert adm Mentes 


Fã 
AB , Eletropaulo 

Nota Fiscal Série B Nº 000000010 Conta de Energia Elétrica 

Fatura nº | Data de Emissão | Conta Referente » rrenan) Consume Ah Vencimento | Total e Pagar R$ 

003400890062 | 25 RH 2009 Jut 2009 24 jut 2009 47,29 
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EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇA 


EE Um fio percorrido por uma corrente de 1,0 A deve conduzir, através de uma seção transversal, 
uma carga de 3,6 C. Qual o intervalo de tempo necessário para que isso ocorra? 


|P. 100 | (IME-RJ) A intensidade da corrente elétrica em um condutor A i (mA) 

metálico varia, com o tempo, de acordo com o gráfico ao 

lado. Sendo a carga elementar e = 1,6: 107” C, determine: 

a) a carga elétrica que atravessa uma seção do condutor 
em 8s; 

b) o número de elétrons que atravessa uma seção do condutor 
durante esse mesmo tempo; 

c) a intensidade média de corrente entre os instantes zero 
ess. 


| P.101 | (UFG-GO) As cargas e os tempos de duração das baterias 
de 6 V, para um certo tipo de telefone celular, são dados na 
tabela ao lado. 
a) Qual a quantidade de carga (em coulombs) fornecida pela 
bateria de 0,80 Ah? 
b) Calcule a intensidade média da corrente elétrica e a po- 
tência média fornecidas pela bateria de 0,80 Ah. 


a 


EC (Vunesp) Um aparelho elétrico para ser ligado no acendedor de 
cigarros de automóveis, comercializado nas ruas de São Paulo, 
traz a seguinte instrução: 


Tensão de alimentação: 12 W 
Potência consumida: 180 V 
NS 


Essa instrução foi escrita por um fabricante com bons conhecimentos práticos, mas descuidado 
quanto ao significado e uso corretos das unidades do SI (Sistema Internacional), adotado no 
Brasil. 

a) Reescreva a instrução, usando corretamente as unidades de medida do SI. 


b) Calcule a intensidade da corrente elétrica utilizada pelo aparelho. 


|P. 103 | (Vunesp) Normalmente, os aparelhos elétricos têm um manual de instruções ou uma plaqueta que 
informam a potência que absorvem da rede elétrica para funcionar. Porém, se essa informação 
não estiver disponível, é possível obtê-la usando o medidor de energia elétrica da entrada da 
residência. Além de mostradores que permitem a leitura do consumo de cada mês, o medidor 
tem um disco que gira quando a energia elétrica está sendo consumida. Quanto mais energia 
se consome, mais rápido gira o disco. 

Usando esse medidor, um estudante procedeu da seguinte forma para descobrir a potência 

elétrica de um aparelho que possuía. 

e Inicialmente, desconectou todos os aparelhos das tomadas e apagou todas as luzes, e o disco 
cessou de girar. 

e Em seguida, ligou apenas uma lâmpada de potência co- 
nhecida e mediu o tempo que o disco levou para dar uma 
volta completa. 

e Prosseguindo, ligou ao mesmo tempo duas, depois três, 
depois quatro, ... lâmpadas conhecidas, repetindo o proce- 
dimento da medida. A partir dos dados obtidos, construiu 
o gráfico do tempo gasto pelo disco para dar uma volta 
completa em função da potência absorvida da rede, mos- 
trado na figura. 

e Finalmente, ligando apenas o aparelho cuja potência de- 
sejava conhecer, observou que o disco levava aproximada- 
mente 30 s para dar uma volta completa. 


a) Qual a potência do aparelho? 


b) O tempo gasto pelo disco e a potência absorvida são grandezas diretamente proporcionais 
ou inversamente proporcionais? Justifique sua resposta. 


80 


Tempo para uma volta (s) 
Uo 
fa) 


O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 
Potência (W) 
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|P. 104 | Sabendo-se que 20 lâmpadas de 100 watts e 10 de 200 watts permanecem acesas 5 horas por 


dia, pergunta-se: qual o consumo de energia elétrica, em kWh, no período de 30 dias? 


|P. 105 | (Fuvest-SP) Um kWh é a energia consumida por um aparelho de 1.000 W funcionando durante 


uma hora. Considere uma torneira elétrica com potência de 2.000 W. 
a) Supondo que o preço de 1 kWh de energia elétrica seja R$ 0,20, qual o gasto mensal da torneira 


funcionando meia hora por dia? 


b) Qual a energia, em joules, consumida pela torneira em 1 min? 


|P. 106 | Um chuveiro elétrico tem potência de 3.000 W e uma lâmpada incandescente tem potência de 


60 W. Quanto tempo a lâmpada deve ficar ligada para consumir a mesma energia que o chuveiro, 


durante um banho de 20 minutos? 


BL (PUC-SP) O que consome mais energia elétrica: um banho de 30 minutos com um chuveiro elétrico 


de potência 5.000 W ou uma lâmpada de 60 W que permanece ligada 24 horas? Justifique. 


Alki (Unicamp-SP) Quando o alumínio é produzido a partir da bauxita, o gasto de energia para 


produzi-lo é de 15 kWh/kg. Já para o alumínio reciclado a partir de latinhas, o gasto de energia 


é de apenas 5% do gasto a partir da bauxita. 


a) Em uma dada cidade, 50.000 latinhas são recicladas por dia. Quanto de energia elétrica é 
poupada nessa cidade (em kWh)? Considere que a massa de cada latinha é de 16 g. 

b) Um forno de redução de alumínio produz 400 kg do metal, a partir da bauxita, em um período 
de 10 horas. A cuba eletrolítica desse forno é alimentada com uma tensão de 40 V. Qual a 
corrente que alimenta a cuba durante a produção? Despreze as perdas. 


TESTES PROPOSTOS 


PAS (PUC-PR) Uma corrente elétrica de 10 A é mantida 


em um condutor metálico durante dois minutos. 
Pede-se a carga elétrica que atravessa uma seção 
do condutor. 


a) 120C d) 20C 
b) 1.200 C e) 600 C 
c) 200 C 


BLA (PUC-SP) Uma corrente elétrica de intensidade 


11,2 pA percorre um condutor metálico. A carga 
elementar é e = 1,6: 10? C. O tipo e o número de 
partículas carregadas que atravessam uma seção 
transversal desse condutor por segundo são: 

a) prótons; 7,0 - 10? partículas. 

b) íons de metal; 14,0 - 10! partículas. 

c) prótons; 7,0 - 10” partículas. 

d) elétrons; 14,0 - 10º partículas. 

e) elétrons; 7,0 - 10” partículas. 


Bla] Um ampère corresponde a: 


I. um coulomb por segundo. 

II. passagem de 6,25 - 10” cargas elementares por 
segundo através de uma seção transversal de um 
condutor (carga elementar e = 1,6 10 “ C). 

a) Só a afirmação I é correta. 

b) Só a afirmação II é correta. 

c) As duas afirmações estão corretas. 
d) As duas afirmações estão incorretas. 
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RETA (PUC-SP) 


Na tira, Garfield, muito maldosamente, reproduz 
o famoso experimento de Benjamin Franklin, com 
a diferença de que o cientista, na época, teve o 
cuidado de isolar a si mesmo de seu aparelho e de 
manter-se protegido da chuva de modo que não 
fosse eletrocutado como tantos outros que ten- 
taram reproduzir o seu experimento. 

Franklin descobriu que os raios são descargas elé- 
tricas produzidas geralmente entre uma nuvem 
e o solo ou entre partes de uma mesma nuvem 
que estão eletrizadas com cargas opostas. Hoje 
sabe-se que uma descarga elétrica na atmosfe- 
ra pode gerar correntes elétricas da ordem de 
10º ampères e que as tempestades que ocorrem 
no nosso planeta originam, em média, 100 raios 
por segundo. Isso significa que a ordem de gran- 
deza do número de elétrons que são transferidos, 
por segundo, por meio das descargas elétricas, 
é, aproximadamente: 

a) 10? b) 10” cœ) 10%  d) 10? 
(Dado: carga de um elétron —1,6 : 10 C) 


e) 10% 
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pl] Ao acionar um interruptor de uma lâmpada elétri- 


ca, esta se acende quase instantaneamente, embo- 

ra possa estar a centenas de metros de distância. 

Isso ocorre porque: 

a) a velocidade dos elétrons na corrente elétrica é 
igual à velocidade da luz. 

b) os elétrons se põem em movimento quase 
imediatamente em todo o circuito, embora sua 
velocidade média seja relativamente baixa. 

c) a velocidade dos elétrons na corrente elétrica é 
muito elevada. 

d) não é necessário que os elétrons se movimen- 
tem para que a lâmpada se acenda. 


|T. 108 | (Uece) Em um fio de cobre de 1 cm de diâmetro há 


uma corrente de 66 ampères. Considere a existên- 
cia de 8,6 - 10” elétrons livres por metro cúbico no 
cobre e a carga q de um elétron igual a —1,6 10” 
coulomb. A distância percorrida por um desses 
elétrons livres, em uma hora, é aproximadamente 
igual a um: 

a) centímetro 

b) palmo 

c) metro 

d) quilômetro 


BRL] (Unisa-SP) No diagrama, temos a representação da 


intensidade de corrente (i) em um fio condutor em 
função do tempo (t). A quantidade de carga elétrica, 
em C, que atravessa uma secção transversal do 
condutor entre 2 s e 4s é: 


a) 4 d) 6 
b) 8 e) 2 
c) 1 


PRE No trecho de circuito esquematizado na figura 


têm-se dois nós, N; e N2. 


h N, h N, 
— = 


p^ pa poa 


As intensidades das correntes i, e i, são respecti- 
vamente iguais a: 


a) 5Ae8A d) 3Ae2A 
b) 5Ae 10A e) 11Ae10A 
c) 13 Ae 10A 


RES (Unisa-SP) Um chuveiro elétrico quando sob ddp 


de 220 V é atravessado por uma corrente elétrica 
de intensidade 10 A. Qual é a energia elétrica con- 
sumida, em kWh, em 15 min de funcionamento? 


a) 33 d) 5,5 
b) 3,3 e) 0,55 
c) 1,21 
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(UEPB) Uma residência usa alguns equipamentos 
elétricos, cuja potência de cada um e o tempo de 
funcionamento em um mês encontram-se especi- 
ficados na tabela abaixo. 


E 60 
Lâmpada ou 120 h (cada uma) 

Ferro elétrico 01 | 30h | 600 

Televisor 01 60 h 120 


A energia elétrica total consumida, em quilowatt- 
-hora (kWh), pelos equipamentos vale: 

a) 42,0 c) 32,0 e) 72,0 

b) 66,0 d) 54,0 


PRE (Olimpíada Paulista de Física) Preocupadas com o 


“apagão”, dona Josefa, dona Carolina e dona Eneida 
tomaram algumas providências para economizar 
energia elétrica: 

I. Dona Josefa deixou de usar o forno de micro- 
-ondas de 2.000 W, que costumava ligar durante 
1 hora por dia. 

II. Dona Carolina trocou 10 lâmpadas incandes- 
centes de 100 W cada, que ficavam acesas 
durante 5 horas diárias, por igual quantidade 
de lâmpadas fluorescentes de 20 W. 

II. Dona Eneida conseguiu reduzir de 1 hora para 
0,5 hora por dia o tempo de banho de chuveiro 
elétrico de 4.000 W. 


Sabendo-se que a energia elétrica é paga em kWh 

e que a quantidade de energia é determinada pelo 

produto da potência em kW (1.000 W) pelo tempo 

de uso em horas e considerando-se as providências 

anteriores, podemos afirmar que: 

a) Todas economizaram a mesma quantidade de 
energia elétrica. 

b) Dona Carolina foi quem conseguiu economizar 
mais energia elétrica. 

c) Dona Eneida foi quem economizou menos ener- 
gia elétrica. 

d) Dona Josefa economizou mais energia elétrica 
do que dona Carolina. 

e) Não houve economia de energia elétrica nas 
três situações, havendo apenas economia na 
potência elétrica dos aparelhos utilizados. 


HAIEN (UFTM-MG) Após um mês de incansáveis ... apaga 


a luz!..., ... desliga o chuveiro!... a esposa comunica 
ao marido a redução de 130 kWh no consumo 
mensal de energia. Não dando o braço a torcer, 
o marido atribui ao sucesso da economia o fato 
de não mais se ter deixado acesa durante a noite 
aquela lâmpada de 100 W do corredor, que sua 
esposa achava indispensável ficar acesa. Apesar 
de o não uso dessa lâmpada ter contribuído para 
a economia obtida, ela jamais poderia ter sido a 
única responsável, uma vez que, com a energia 
economizada, essa lâmpada poderia permanecer 
ininterruptamente acesa por, aproximadamente: 


a) 33 dias d) 54 dias 
b) 38 dias e) 61 dias 
c) 46 dias 
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(UFRGS-RS) Para iluminar sua barraca, um grupo 
de campistas liga uma lâmpada a uma bateria de 
automóvel. A lâmpada consome uma potência de 
6 W quando opera sob uma tensão de 12 V. A bate- 
ria traz as seguintes especificações: 12 V, 45 A - h, 
sendo o último valor a carga máxima que a bateria 
é capaz de armazenar. Supondo-se que a bateria 
seja ideal e que esteja com a metade da carga má- 
xima, e admitindo-se que a corrente fornecida por 
ela se mantenha constante até a carga se esgotar 
por completo, quantas horas a lâmpada poderá 
permanecer funcionando continuamente? 

a) 90h 
b) 60h 
c) 45h 
d) 22h 30 min 
e) 11h 15 min 


(Fuvest-SP) No medidor de energia elétrica usado na 
medição do consumo de residências, há um disco, 
visível externamente, que pode girar. Cada rotação 
completa do disco corresponde a um consumo de 
energia elétrica de 3,6 watt-hora. Mantendo-se, em 
uma residência, apenas um equipamento ligado, 
observa-se que o disco executa uma volta a cada 
40 segundos. Nesse caso, a potência “consumida” 
por esse equipamento é de, aproximadamente: 

a) 36 W 

b) 90 W 

c) 144W 
d) 324W 
e) 1.000 W 


A quantidade de energia elétrica de 3,6 
watt-hora é definida como aquela que um 
equipamento de 3,6 W consumiria se per- 
manecesse ligado durante 1 hora. 


(Vunesp) As companhias de eletricidade geral- 
mente usam medidores calibrados em quilowatt- 
-hora (kWh). Um kWh representa o trabalho rea- 
lizado por uma máquina desenvolvendo potência 
igual a 1 kW durante 1 hora. Numa conta mensal 
de energia elétrica de uma residência com 4 
moradores, leem-se, entre outros, os seguintes 
valores: 


Cada um dos 4 moradores toma um banho diário, 
um de cada vez, num chuveiro elétrico de 3 kW. Se 
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cada banho tem duração de 5 minutos, o custo ao 
final de um mês (30 dias) da energia consumida 
pelo chuveiro é de: 


a) R$ 4,50 
b) R$ 7,50 
c) R$ 15,00 
d) R$ 22,50 
e) R$ 45,00 


O enunciado a seguir refere-se aos testes T.119 e T.120. 
(Enem-MEC) A distribuição média, por tipo de equipamen- 


to, do consumo de energia elétrica nas residências no Brasil 
é apresentada no gráfico abaixo. 


Máquina Oui 
utros 
de lavar À Chuveiro 
TV 5% 25% 


Ferro 
elétrico 
Lâmpadas 5% 
incandescentes 
20% Geladeira 
30% 


Em associação com os dados do gráfico, considere 
as variáveis: 
I. potência do equipamento; 
II. horas de funcionamento; 
III. número de equipamentos. 
O valor das frações porcentuais do consumo de 
energia depende de: 
a) I, apenas 
b) II, apenas 
c) Ie II, apenas 
d) Ile III, apenas 
e) eI 


wA Como medida de economia, em uma residência 
com 4 moradores, o consumo mensal médio de 
energia elétrica foi reduzido para 300 kWh. Se essa 
residência obedece à distribuição dada no gráfico, e 
se nela há um único chuveiro de 5.000 W, pode-se 
concluir que o banho diário de cada morador pas- 
sou a ter uma duração média, em minutos, de: 
a) 2,5 
b) 5,0 
c) 7,5 
d) 10,0 
e) 12,0 
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D Capítulo 5 * Corrente elétrica 


(=) 
mo 
to 


k FEREN é E. oia 


UNIDADE B 


Capítulo 


Resistores 


Os resistores são elementos 
de circuito cuja principal 
propriedade é a resistência 
elétrica. 


» Considerações iniciais 
Os resistores são elementos de circuito 
que convertem toda energia elétrica 
consumida em energia térmica. A 
conversão de energia elétrica em 
energia térmica recebe o nome de 
efeito térmico ou efeito Joule. 


» Resistência elétrica. Lei 
de Ohm 


Em um resistor ôhmico, mantido 

a temperatura constante, a ddp 
aplicada é diretamente proporcional 
à intensidade da corrente elétrica 
que o atravessa. 


» Lei de Joule 


A energia elétrica dissipada em 

um resistor num dado intervalo de 

tempo é diretamente proporcional Pa 
ao quadrado da intensidade de P 
corrente que o percorre. 


» Resistividade 


A resistência elétrica de um resistor 
depende da temperatura em que 

ele se encontra, do material que o 
constitui, do seu comprimento e 

da área de sua seção transversal. 

A grandeza que caracteriza o 
material é a resistividade. Seu valor 
depende da temperatura. 
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DEE aparelhos domésticos são dotados de resistores, como 
secadores de cabelo, fogões elétricos, aquecedores e lâmpadas 
incandescentes. Em todos eles a função do resistor é a de transformar 
energia elétrica em energia térmica, isto é, dissipar energia elétrica. 


€ Os resistores podem desempenhar outras 
funções, como a de limitar a intensidade da 
corrente elétrica em circuitos eletrônicos. Nesse 
caso, sua função não é a de dissipar energia 
elétrica, embora isso aconteça inevitavelmente. 
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DD Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
w 
mw 


) Objetivos 
> Conhecer o 
efeito Joule. 


> Caracterizar 
os resistores. 


> Identificar as funções 
dos resistores em 
um circuito elétrico. 


> Perceber a presença 
de resistores em 
aparelhos elétricos. 


) Termos e conceitos 
° dissipar 

energia elétrica 

* resistência elétrica 
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err iniciais 


Efeito térmico ou efeito Joule 


Quando a corrente elétrica atravessa um condutor, ocorre a trans- 
formação de energia elétrica em energia térmica, devido à colisão dos 
elétrons livres com os átomos do condutor. Esse fenômeno é denominado 
efeito térmico ou efeito Joule. 


Em virtude das colisões, os átomos do condutor passam a vibrar mais 
intensamente e, em consequência, ocorre elevação da temperatura do 
condutor. 


 Resistores 


Existem elementos de circuitos cuja função, entre outras, é a de trans- 
formar energia elétrica em energia térmica (dissipar energia elétrica) ou 
limitar a intensidade da corrente elétrica em circuitos eletrônicos. Tais 
elementos recebem o nome de resistores. 


São exemplos de resistores que se destinam a dissipar energia elétri- 
ca: os filamentos de tungstênio das lâmpadas elétricas incandescentes; 
fios de certas ligas metálicas (como nicromo: liga de níquel e de cromo), 
enrolados em hélice cilíndrica, utilizados em chuveiros, torneiras elétricas, 
secadores de cabelos etc. 


Os resistores utilizados para limitar a intensidade de corrente que 
passa por determinados componentes eletrônicos não têm a finalidade 
de dissipar energia elétrica, embora isso aconteça inevitavelmente. 
Comumente, são constituídos de um filme de grafite depositado 
de modo contínuo sobre um suporte cerâmico ou enrolado em forma de 
faixas helicoidais. 


Os resistores têm como principal propriedade elétrica uma grandeza 
física denominada resistência elétrica. 


A definição de resistência elétrica será apresentada na Seção 6.º. 
Muitos resistores que se destinam a dissipar energia são, algumas 
vezes, chamados impropriamente de “resistências”. Você certamente 
já ouviu frases do tipo “é preciso trocar a resistência do chuveiro” ou 
“a resistência do secador de cabelos queimou”. Na verdade, a resistência 
elétrica é uma propriedade física do resistor. 


€ Na torradeira, no 
secador e no ferro 
elétrico, a energia 
elétrica se converte 
em energia térmica 
(efeito Joule) quando 
a corrente elétrica 
passa pelo resistor 
do aparelho. 
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Tipos de resistores 


Em circuitos elétricos, o resistor de fio e o resistor de carvão são amplamente utilizados. 
O primeiro nada mais é que um pedaço de fio, composto por ligas metálicas. Não sendo possível 
obter áreas de seções transversais demasiadamente pequenas, para se obterem valores ra- 
zoáveis de resistência, são necessários fios de comprimento muito grande; costuma-se, assim, 


enrolar o fio sobre um suporte isolante. 


O resistor de carvão consta de um suporte isolante coberto de fina camada de carvão com 
dois terminais metálicos. É muito usado em circuitos de rádio e televisão. Devido à alta resis- 
tividade da grafite, podem-se obter resistores de alta resistência e de pequenas dimensões. 


a Resistor fotossensível: sua resistência 
elétrica varia conforme a incidência da luz. 


fa Resistor de carvão em duas situações: aberto, 
para mostrar o suporte coberto pela lâmina 


de carvão, e fechado, com seu revestimento 
externo apresentando faixas coloridas. 


vo) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br À 


A Física em nosso Mundo: O código de cores 


Seção 6.º 


) Objetivos 

> Conhecer a lei de Ohm. 
> Conceituar 

resistor ôhmico. 

> Saber o significado 
físico da resistência 
elétrica. 

> Conhecer a unidade 
de resistência elétrica 
no SI. 

> Analisar a curva 
característica de um 
resistor ôhmico. 


) Termos e conceitos 


º condutores 
não lineares 
* resistência aparente 
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o e mem 


Resistência elétrica. Lei de Ohm 


Considere o resistor da figura 1, mantido a uma temperatura cons- 
tante, percorrido por corrente elétrica de intensidade i, que tem entre 
seus terminais uma ddp U. 


A B 

e ah o 

' ! € Figura 1. Resistor mantido 
l f em temperatura constante. 
ie U >! 


Mudando-se a ddp sucessivamente para U, Ua, .... O resistor passa a 
ser percorrido por correntes de intensidades i, ip, ... 


Ohm verificou, experimentalmente, que, mantida a temperatura cons- 
tante, o quociente da ddp aplicada pela respectiva intensidade de cor- 
rente elétrica resultava em uma constante característica do resistor: 


U U 
u = = = 2 = = constante = R 
i fi la 


A grandeza R assim introduzida foi denominada resistência elétrica 
do resistor. A resistência elétrica não depende da ddp aplicada ao re- 
sistor nem da intensidade de corrente elétrica que o percorre, mas do 
condutor e de sua temperatura. 


* OHM, Georg Simon (1787-1854), físico alemão, lecionou na Escola Politécnica de Nuremberg 
e depois na Universidade de Munique. É conhecido principalmente por seus trabalhos sobre 
corrente elétrica, expostos em sua Teoria Matemática dos Circuitos Elétricos (1827), em que 
apresentou a noção de resistência elétrica e a lei que leva seu nome. 


D) Capítulo 6 - Resistores 


pa 
[9%] 
w 
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De modo geral, tem-se: 


=R |ou| U=Rci 


Essas fórmulas traduzem a lei de Ohm, que relaciona a causa do movimento das cargas 
elétricas (a ddp U) com o efeito (passagem da corrente elétrica i), podendo ser enunciada da 
seguinte maneira: 


O quociente da ddp nos terminais de um resistor pela intensidade de corrente 
elétrica que o atravessa é constante e igual à resistência elétrica do resistor. 


Um resistor que obedece à lei de Ohm é denominado resistor ôhmico. 


Em esquemas de circuito, um resistor é representado pelo símbolo ilustrado na figura 2, 
colocando-se, acima ou abaixo, o valor de sua resistência elétrica. 


R € Figura 2. Representação de um 
resistor em circuitos elétricos. 


s | ; : . 
De i = R observamos que, em resistores diferentes sob mesma ddp, é atravessado por 


corrente elétrica de menor intensidade aquele que tiver maior valor de R. Desse modo, a resis- 
tência elétrica aparece como uma dificuldade à passagem da corrente elétrica, o que justifica 
sua denominação. 


Quando a resistência elétrica é muito pequena, como nos fios de cobre de ligação dos 
elementos do circuito da figura 3, estes são representados por uma linha contínua. Nessas 
condições, os fios são denominados simplesmente condutores, e sua finalidade é ligar os 
elementos do circuito. Nesses fios, o efeito Joule pode ser desprezado. Na lâmpada ocorre o 
efeito Joule e, portanto, ela apresenta uma resistência elétrica R. No esquema do circuito, o 
gerador é representado por dois traços paralelos. O traço mais longo representa o polo posi- 
tivo, e o mais curto, o negativo. 
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€ Figura 3. Circuito elétrico 
= formado por uma pilha (gerador), 
3 É uma lâmpada e por fios de ligação 


E 


de resistência elétrica desprezível. 
A direita, a representação 
esquemática do circuito. 


Unidade de resistência elétrica 


No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de resistência elétrica denomina-se 
ohm (símbolo OQ), sendo que 1 Q = H 


É de emprego frequente um múltiplo do ohm: o quiloohm (kQ), que vale: 1 kQ = 10º Q 


Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
História da Física: Da construção da primeira pilha à invenção da lâmpada elétrica 


A 
(9 Entre na rede Nos endereços eletrônicos http://www.walter-fendt.de/ph14br/ohmslaw. br.htm e http://micro.magnet. 


fsu.edu/electromag/java/ohmslaw/ (acesso em julho/2009), você pode verificar a lei de Ohm. 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
[6%] 
E 
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EX Um resistor tem resistência igual a 50 Q, sob a ddp U = 60 V. Calcule a intensidade de corrente 
elétrica que o atravessa. 


Solução: 
Pela lei de Ohm, U = R-i. Sendo U = 60 V e R = 50 Q, temos: j = 
1 1 E i R=50Q 


Eais = (15128) | 


Resposta: 1,2 A 


EXERCÍCIO / PROPOSTO 


E Um resistor ôhmico, quando submetido a uma ddp de 20 V, é atravessado por uma corrente 
elétrica de intensidade 4,0 A. Qual a ddp nos terminais do resistor quando este é percorrido por 
uma corrente elétrica de 1,2 A? 


b 3 Curvas características de resistores ôhmicos e não ôhmicos 


A lei de Ohm é considerada como a equação de um resistor ôhmico de resistência elétrica R: 
U=Rei 


Tem-se uma função linear entre a ddp [U] e a corrente elétrica (i) e, por isso, um resistor 
ôhmico é também chamado condutor linear. 


Na figura 4, o gráfico de U em função dei é uma reta que passa pela origem, constituindo, 
assim, a curva característica de um resistor ôhmico. O coeficiente angular da reta (tg 0) é nu- 
mericamente igual à resistência elétrica do resistor, ou seja: 


too! =R 
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Para resistores que não obedecem à lei de Ohm, a curva característica passa pela origem, 
mas não é uma reta (fig. 5). Esses resistores não ôhmicos são denominados condutores não 
lineares. Para eles, define-se resistência aparente em cada ponto da curva pelo quociente: 


Nos condutores não lineares, a curva característica é sempre determinada experimental- 
mente. A resistência aparente em cada ponto será numericamente igual ao coeficiente angular 
da secante que passa pela origem e pelo ponto considerado (tg B = Ra € tg B' = Ri). 


AU 

q 

g 

o 

U,d t 

3 

US U, 1] [ae 

o 

2 

5 

p= 

a 

fo] 

> > B 
(0) i i 0 i Pu 
A Figura 4. Curva característica de um A Figura 5. Curva característica de um É 

resistor ôhmico. resistor não ôhmico. 
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EXERCICIOS RESOLVIDOS 


Eva Aplica-se uma ddp nos terminais de um resistor 
e mede-se a intensidade de corrente elétrica que 
o atravessa. Repete-se a operação para ddps dife- 
rentes e constrói-se o gráfico abaixo, obtendo a 
curva característica do resistor. Determine o valor 
da resistência elétrica desse resistor. 


0 0,2 0,4 0,6 (A) 


Solução: 

Para um resistor ôhmico, qualquer par de valores (i, U) 
determina a resistência elétrica do aparelho. Assim, 
quando U = 8V, do gráfico obtém-se i = 0,4 A, logo: 


U 8 


Resposta: 20 O 


R 


| R.46 | Variando-se a ddp aplicada a um condutor e medin- 
do-se as intensidades de corrente elétrica, obtêm-se 
os resultados mostrados na tabela abaixo. 


a) Verifique se o condutor é linear. 

b) Esboce o gráfico de sua resistência elétrica em 
função da intensidade de corrente elétrica i. 
Considere que a resistência elétrica do condutor 
é de 40 Q, quando i = 0. 


) EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


| PO | O gráfico representa a curva característica de um 
resistor ôhmico. 


Determine: 

a) a resistência elétrica do resistor; 

b) a ddp nos terminais do resistor quando percor- 
rido por corrente elétrica de intensidade 1,6 A. 
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Solução: 


a) Verifiquemos o quociente e observando que, 
i 


quando U = 0, temosi = 0; quando não há ddp (cau- 
sa), consequentemente não há corrente (efeito). 


16 | do | 75 110 150 


0,25 | 0,50 | 0.75 1,00 125 


100 110 120 


ou | 


Como o quociente U não é constante, o condutor 
i 


é não linear. Os valores obtidos para 4 corres- 
i 


pondem à resistência aparente (Rẹ) para cada 
valor de corrente elétrica. 

b) No gráfico abaixo, representamos a resistência 
aparente (Ra) do condutor em função da in- 
tensidade de corrente elétrica que o percorre. 
Observamos que, se o condutor fosse linear, a 
resistência aparente seria constante e o gráfico, 
em função da intensidade de corrente elétrica, 
seria uma reta paralela ao eixo das abscissas. 


j 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1] 
1 
1 
1] 
1 
1 
] 
1 
1 


1 
1 
1 
L 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


+ t t t > 
0 0,25 0,550 0,75 1,00 1,25 ;(A) 
Resposta: O condutor é não linear e sua resis- 
tência aparente varia em função da intensidade de 
corrente elétrica segundo o gráfico acima. 


EF Um condutor X tem como curva característica a 
que é mostrada abaixo. 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


1 

1 

1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 


o| To 20 30 40 50 imÃ) 
a) Calcule sua resistência aparente quando é per- 
corrido pela corrente de 10 mA. 
b) Esboce o gráfico da resistência aparente de X 
em função da intensidade de corrente elétrica i. 
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i i) é | a | | 


) ts: 


N 


Lei de Joule 


) Objetivos Um resistor transforma toda a energia elétrica recebida de um cir- 
> Compreender a cuito em energia térmica; daí ser usual dizer que um resistor dissipa 
lei de Joule. a energia elétrica que recebe do circuito. Assim, a potência elétrica 


consumida por um resistor é dissipada. Como sabemos, essa potência 
é dada por Pot = U «i. 


> Conhecer as diversas 
formas de calcular 


a potência elétrica Pela lei de Ohm (U = R - i) tem-se Pot = (R- i) » i. Logo: 
dissipada por 
um resistor. | PoE Rof | 


A energia elétrica transformada em energia térmica ao fim de um 
intervalo de tempo At é dada por: 


| Ea = Pot- At | = | E=ReÊ-At 


Essa última fórmula traduz a lei de Joule, que pode ser enunciada da 
seguinte maneira: 


A energia elétrica dissipada num resistor, num dado intervalo 
de tempo At, é diretamente proporcional ao quadrado da 
{ intensidade de corrente elétrica que o percorre. 


Sendo i = 3 a potência elétrica dissipada pode, também, ser dada 
| (5) 
: | Pot=— 
por: | Po R 
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Quando a ddp é constante, a potência elétrica dissipada num resistor | 
é inversamente proporcional à sua resistência elétrica. 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


D) 


Um resistor de resistência elétrica R = 20 Q é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 
3,0 A. Determine: 
a) a potência elétrica consumida pelo resistor; 


[p] 

b) a energia elétrica consumida no intervalo de tempo de 20 s. = 

Solução: z 

a) Sendo dados R = 20 Q e i = 3,0 A, temos: = 

[fo 

Pot=R-? = Pot = 20 - (3,0)? = | Pot = 1,8 - 10° W o 

5 

+ 

b) A energia elétrica consumida pelo resistor, no intervalo de tempo At = 20 s, é dada por: 8 
Ea = Pot- At > Ea = 1,8 : 10? - 20 > (E, = 3,6 - 10°J I 
Resposta: a) 1,8 - 10° W; b) 3,6 - 10° J Ea 
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|R. 48 | Em 0,5 kg de água contida em um recipiente mergulha-se, durante 7 min, um resistor de re- 
sistência elétrica 2 Q. Se o resistor é percorrido por uma corrente elétrica de intensidade 5 A, 
calcule a elevação da temperatura da água, supondo que não haja mudança de estado. 
Dados: calor específico da água 1 cal/g » °C e 1 cal = 4,2]. 


Solução: 9, 


eU 
A energia elétrica consumida pelo resistor é transformada em calor, deter- Tao =? emAt=7 min 
minando uma elevação da temperatura da água. Desse modo, temos: ! 


o, vo 
E= Q 
Como E, = Pot- At e Q = mc: A9, temos: 
Pot - At = mc - A0 > R-P- At = mc- A0 
Sendo R = 2 0, i = 5A, At = 7 min = 420 s,m = 0,5 kg = 500 g e 
c = 1 cal/g : °C = 4,2 J/g » °C, pois 1 cal = 4,2 J, resulta: 


2-52.420 = 500 ; 4,2 - A9 => | A0 = 10 °C 


Resposta: 10 °C 


EX Uma torneira elétrica fornece 2 (/min de água à temperatura de 40 °C, 
sendo que a temperatura da água na entrada é de 20 “C. A resistência 
elétrica da torneira vale 28 0. Calcule a intensidade de corrente elé- 
trica que atravessa o resistor da torneira. (Dados: densidade da água 
d = 1 kg/t, calor específico da água c = 1 cal/g » °C e 1 cal = 4,2 J.) 


Solução: 

De E. = Q, temos: Pot-At=mc-A6 > R-2-At=mc-A6 © 

A massa de água fornecida em At = 1 min = 60 s é dada por: 

m = dV, em que d = 1 kg/£ e V=2€ 

Assim: m=1kg£-2£ = m=2kg > m=2-10g 

Sendo R = 28 Q, c = 1 cal/g » °C = 4,2 J/g » °C, A90 = 40 °C — 20 °C = 20 °C, a substituição em © 


resulta em: 
28 : i- 60 = 2- 10° - 42 -20 => ËP =100.> 


Resposta: 10 A 


| R.50 | Em um chuveiro elétrico lê-se a inscrição 2.200 W — 220V. 
a) Qual a resistência elétrica do chuveiro quando em funcionamento? 
b) Quando ligado corretamente, qual a intensidade de corrente elétrica que o atravessa? 


c) Estando o chuveiro ligado corretamente, o que se deve fazer na sua resistência elétrica para 
aumentar a potência elétrica dissipada? 
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Solução: 
a) 2.200 W — 220 V significa potência Pot = 2.200 W quando a ddp é U = 220V. 
U? DE asa (220) 
Como Pot = —, vem R = —. Assim: R= 5 |R=220 
R Pot 2.200 


b) Ligado corretamente, temos U = 220V e, pela lei de Ohm: 
._ U >. _ 220 : 
ioia 


2 
c) Como a ddp U = 220 V permanece constante, e sendo Pot = Es conclui-se que, para aumentar 


a potência elétrica dissipada Pot, deve-se diminuir a resistência elétrica R do chuveiro. Por 
isso, quando se passa a chave de um chuveiro elétrico da posição “verão” para a posição 
“inverno”, sua resistência elétrica diminui. 


Resposta: a) 22 Q; b) 10 A; c) Diminuir a resistência elétrica do chuveiro. 


EJB Dobra-se a ddp aplicada a um resistor. O que acontece com a potência por R (Pot) 
ele dissipada? ? 
< U > 
Solução: 
2 1 
A resistência elétrica R do resistor independe da ddp U. Como Pot = Z, temos: R (Pot') 


UY 2U)? 2 i 
T RE umas 


Resposta: A potência dissipada torna-se quatro vezes maior. 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


[a 
[96] 
(se) 
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EE Um resistor dissipa 60 W de potência quando ligado sob ddp de 220 V. Supondo invariável a re- 
sistência elétrica do resistor, determine a potência elétrica que ele dissipa quando ligado sob 
ddp de 110V. 


Solução: 
Sendo Pot, = 60 W, quando U, = 220 V, queremos determinar a potência Pot,, quando U, = 110V. 
Sendo a resistência elétrica R invariável, temos: 


U. 2 
Pot, = (U,) 


© e Po, = 


Dividindo Q por O), temos: 
Pot, (U)? Pot 2 2 2º Pot 
ot, _ (U3) , Pota _ 110? _, Pot E , Po À fo = TEM 
Pot, (U)? 60 220? 60 1220 60 4 


Resposta: A potência elétrica fica quatro vezes menor, isto é, passa de 60 W para 15 W. 


») 


ERA Em um recipiente estão colocados 10 kg de água e ER (UFRRJ) Um estudante utiliza um circuito elétrico, 


um resistor de 4,2 Q. O resistor é ligado a um gera- composto por uma bateria de 12 V e um resistor 
dor durante 200 s. Um termômetro colocado dentro de 100 Q, para aquecer uma certa quantidade de 
da água registra um aumento de temperatura de água, inicialmente a 20 °C, contida em um reci- 
8°C. Sendo o calor específico da água 1 cal/g + °C piente. O gráfico representa a temperatura da água, 
e 1 cal = 4,2 J, calcule a intensidade de corrente medida por um termômetro trazido pelo estudante, 
elétrica que atravessa o resistor. em função do tempo. 

da ` 


ER Um aquecedor utiliza uma resistência elétrica de 
20 Q. Esse aquecedor é imerso em 1 litro de água 


a 10°C e ligado a uma tomada, de modo que é per- <=; JZOEESSS - - IES- ----_3 
corrido por uma corrente elétrica de intensidade 100 Q 281 

10 A. Calcule em quanto tempo a temperatura da WW 244 

água atinge 60 °C. E D 20 


(Dados: calor específico da água c = 1 cal/g + °C, 
1 cal = 4,2 J e digu = 1,0 kg/£.) 


ERA (UFPR) Um ebulidor de água é fabricado para 12V 

funcionar com uma tensão de 220V. Sabendo que 0 

o resistor nele existente tem uma resistência de 

20 9, calcule: 

a) a potência máxima que o ebulidor pode fornecer 
em funcionamento; 

b) o tempo, em minutos, necessário para aquecer 
10 kg de água, inicialmente à temperatura de 
25 °C, até a temperatura de 90 °C. Considere 
o calor específico da água como sendo de 


3 o s z ė 
4,18 - 10° J/ kg: C,a capacidade térmica do ebu- JIYA Um chuveiro elétrico possui as seguintes caracte- 
lidor desprezível e que a potência dissipada por rísticas: 4.400 W — 220 V. 


Dados o calor específico da água c = 4,2 J/g -“Ce 

densidade da água p = 1,0 g/cm”, determine: 

a) a quantidade de calor recebida pela água ao final 
de uma hora; 

b) o volume de água contido no recipiente. 


ele é constante. a) Qual a intensidade de corrente elétrica que o E 

atravessa quando ligado a uma rede de 220 V? 2 

ERA Um resistor tem seus terminais submetidos a uma b) Ligando-o a uma rede de 110 V e considerando E 

certa ddp. Reduzindo à metade a resistência elé- invariável sua resistência elétrica, calcule sua E 

trica do resistor e mantida constante a ddp, o que nova potência elétrica e a nova intensidade de 5 

acontece com a potência por ele dissipada? corrente elétrica que o percorre. E 

2 

ô 

F 

(9 Entre na rede No endereço eletrônico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/potencia/potencia.htm (acesso em Ba 
julho/2009), você pode determinar a potência elétrica dissipada por um resistor num circuito elétrico. É 
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O i | i) 


DR 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
E 
Õ 


) Objetivos 

> Analisar os parâmetros 
que influenciam na 
resistência elétrica de 
um condutor. 


> Explicar o que é a 
resistividade de 
um material. 


> Analisar a variação 
da resistividade 

de um material com 
a temperatura. 


> Analisar a variação 
da resistência elétrica 
de um resistor com 

a temperatura. 


> Conhecer as diversas 
unidades de medida 
de resistividade. 


) Termos.e conceitos 


e coeficiente de 
temperatura 
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A 


Resistividade 


Verifica-se que a resistência elétrica de um resistor depende do 
material que o constitui, de suas dimensões e de sua temperatura. 


Para simplificar a análise dessas dependências, consideremos que os 
resistores tenham a forma de um fio cilíndrico (fig. 6). 


€ Figura 6. Resistor em 
forma de fio cilíndrico com 
área de seção transversal 
A e comprimento L. 


Consideremos quatro resistores em forma de fio cilíndrico (fig. 7), A, 
Fa, Fa e Fu, e comparemos cada resistor, Fa, F3 e Fa, com A (de resistência 
elétrica R). As diferenças são: F, e F, diferem em seus comprimentos L 
e 2L; F e F, diferem em suas áreas de seções transversais A e 2A; e Fe Fy 
diferem em seus materiais [ferro e cobre). 


ja 
n 


1 
1 
» 
1 


re L 


re 2L 


A Figura 7. A resistência elétrica de um resistor em forma de fio cilíndrico depende do 
comprimento, da área da seção transversal, do material e da temperatura. 


Realizando experiências com esses fios a temperatura constante, 
para determinar suas resistências elétricas, obtêm-se os resultados 
indicados na tabela a seguir. 


Comprimento 


Área da seção transversal A 


Resistência elétrica 


Analisando a tabela, notamos que: 


* fios F e Fa: dois fios de mesmo material (ferro) e mesma área de seção 
transversal, o que tiver o dobro do comprimento terá o dobro do valor 
da resistência elétrica. (L > 2L; R > 2R) 


* fios F e Fa: dois fios de mesmo material (ferro) e mesmo comprimento, 
o que tiver o dobro da área de seção transversal terá a metade do valor 


da resistência elétrica. | A — 24; R = 


* fios F e F,: fios de mesmo comprimento e mesma área de seção 
transversal, mas de materiais diferentes [ferro e cobre), apresentam 
resistências elétricas diferentes. 
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Desses resultados concluímos que a resistência elétrica R de um resistor em dada tem- 
peratura é: 


* diretamente proporcional ao seu comprimento (L); 
* inversamente proporcional à sua área de seção transversal (A); 
* dependente do material que o constitui. 


Essas conclusões podem ser traduzidas pela fórmula: 


Do 
II 
Ge) 
Dj 


em que p [letra grega rô) representa uma grandeza que depende do material que constitui o 
resistor e da temperatura, sendo denominada resistividade do material. 


No Sistema Internacional de Unidades, a unidade de resistividade é o ohm X metro (O + m). 


Para definir essa unidade, considere a expressão R = p- E, da qual implica que p = m 
. 2 
Assim, temos: p = p =1Q.m 
m 


Na prática usa-se, frequentemente, o ohm X centímetro (O - cm) e o Q + mmë/m. 


A resistividade de um material varia com a temperatura (fig. 8). Para variações de tem- 
peratura até cerca de 400 °C pode-se admitir como linear a variação da resistividade com 
a temperatura. 


Nessas condições, a resistividade p a uma temperatura 0 é dada por: 


(p = pozd a + (0 = 0o] 


Nessa fórmula, pọ é a resistividade do material à temperatura 9, [20 °C é o valor mais utiliza- 
do para 99) e a um coeficiente que depende da natureza do material, denominado coeficiente 
de temperatura. 


A B 


€ Figura 8. Mantendo uma ddp 
Amperímetro constante entre A e B, o amperímetro 

indica uma diminuição na intensidade 

da corrente elétrica porque o aumento 
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MAN da temperatura é acompanhado de 
| um aumento da resistividade do 
Í fio e, portanto, um aumento de sua 
e | | resistência elétrica. 


Conforme o valor da sua resistividade, um material poderá ser considerado condutor ou 
isolante. 


A seguir temos os valores aproximados para as resistividades de diversas substâncias à 
temperatura ambiente (20 °C): 


10% 105104 102 104 1015 10'8 E 

| | | 5 

Re) 

N (Q -cm) 5 

| | rr | | | 5 

Ag NiCr Vidro Mica Borracha o 

Cu £ 

Al Baquelite E 

Fe 

Manganina Porcelana = 
(liga para resistores) Ø a 
Bu 

pe >| 

Condutores Isolantes [Ea 
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Para um resistor constituído de um determinado material de resistividade p à temperatura 0 
e po à temperatura 0,5, podemos escrever, para suas resistências elétricas, nas temperaturas 


0 e 0 respectivamente, R = p» = 


e Ro = Po 


L E . o 
. A Observe que não consideramos as variações 


do comprimento L e da área da seção transversal A com a temperatura, pois elas podem ser 
desprezadas quando comparadas com a variação da resistividade com a temperatura. 


Multiplicando ambos os membros da igualdade p = pọ * [1 + a * (0 — 95]] por 3 temos: 


p: E= pott [+ a [0 — Ool E 


Entre na rede 


A 


No endereço eletrônico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/resistencia/resistencia.htm 


(acesso em julho/2009), você pode analisar, entre diversos fios, qual deles é o melhor condutor, e observar que a 
resistência elétrica de um fio metálico aumenta com o aumento da temperatura. 


A resistividade dos metais puros aumenta com o au- 
mento da temperatura. Por isso a resistência elétrica de 
resistores constituídos de metais puros também aumenta 
com a temperatura. Com o aquecimento, ocorre um au- 
mento do estado de vibração das partículas que constituem 
o condutor e isso dificulta a passagem da corrente elétrica. 
Por outro lado, o aquecimento provoca um aumento do nú- 
mero de elétrons livres, responsáveis pela corrente elétrica. 
Mas, para os metais puros, o primeiro efeito (aumento do 
estado de vibração das partículas do condutor) predomina 
sobre o segundo (aumento do número de elétrons livres). 

Existem ligas metálicas para as quais os dois efeitos 


EXERCICIOS RESOLVIDOS 


se compensam. Consequentemente, para tais ligas, 
a resistividade elétrica praticamente não varia com a 
temperatura. É o caso da manganina e do constantan, 
que são ligas de cobre, níquel e manganês utilizadas 
para a construção de resistores. 

Para a grafite o segundo efeito predomina sobre o 
primeiro.e, portanto, sua resistividade diminui com o 
aumento da temperatura. 

Os metais puros possuem coeficientes de temperatu- 
ra positivos; as citadas ligas especiais possuem coeficien- 
tes de temperatura praticamente nulos e o coeficiente 
de temperatura da grafite é negativo. 


EEJ Aplica-se a ddp de 100 V nas extremidades de um fio de 20 m de comprimento e seção circular 


de área 2 mm’. Sabendo-se que a corrente elétrica que circula tem intensidade 10 A, calcule a 


resistividade do material que constitui o fio em Q - cm. 


Solução: 


Pela lei de Ohm, temos: < 


Us ps ; R=100 


i 10 


R 


Por outro lado: 


i RA 
A L 
_10:-2 O:-mm 


> > 
P=- m 


O -mm? 10-10%m? 


> p=1 E > p E > p=10º0-m > |[p=10“0-cm 


Resposta: 10“ O -cm 
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EEM A resistência elétrica de um resistor de fio metálico é 60 Q. Cortando-se um pedaço de 3 m do fio, 
verifica-se que a resistência do resistor passa a ser 15 Q. Calcule o comprimento total do fio. 


R'=15 9 


Solução: 
e ' o e ums 
£ ! R=600 á ý 
JA ! e—MMy—e VIA i 
L (L — 3) 
Temos: R =p- eR' =p: 
p AO PA © 
Dividindo O por Q, temos: 
R L 60 L 
> 60L — 180 = 15L 45L = 180 > |L=4m 
ROL 304 I3o > (t=4m]) 


Resposta: 4 m 


EXERCÍCIOS /PROPOSTOS 


ERA Um fio de cobre tem comprimento de 120 m e 
a área de sua seção transversal é de 0,50 mm”. 
Sabendo-se que a resistividade do cobre a 0 °C é 
de 1,72- 102.0 - mm?/m, determine a resistência 
elétrica do fio a 0 °C. 


EA (Mackenzie-sP) O filamento de tungstênio de uma 
lâmpada tem resistência de 20 Q a 20 ºC. Sabendo- 
-se que sua seção transversal mede 1,102 - 10 * mm? 
e que a resistividade do tungstênio a 20 °C é 
5,51 - 107 Q - mm?/m, determine o comprimento 
do filamento. 


REJ um fio condutor de determinado material tem 
resistência elétrica igual a 30 Q. Qual será a re- 
sistência elétrica de outro fio de mesmo material, 


com o dobro do comprimento e o triplo da área da 
seção transversal do primeiro? 


| P. 121 | Um resistorem forma de fio tem resistência elétrica 
de 100 Q. Se a ele foi acrescentado um fio idêntico 
mas com 0,5 m de comprimento, a resistência 
passa a ser 120 1). Determine o comprimento do 
resistor original. 


(Unicamp-SP) Sabe-se que a resistência elétrica de 
um fio cilíndrico é diretamente proporcional ao seu 
comprimento e inversamente proporcional à área 
de sua seção transversal. 

a) O que acontece com a resistência do fio quando 
triplicamos o seu comprimento? 

b) O que acontece com a resistência do fio quando 
duplicamos o seu raio? 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


(2.123 | (UFU-MG) A intensidade de corrente é o fator 
mais relevante nas sensações e consequências do 
choque elétrico. Estudos cuidadosos desses fenô- 
menos permitiram chegar aos seguintes valores 
aproximados: 

— uma corrente de 1 mA a 10 mA (1 mA = 10 A) 
provoca apenas uma sensação de “formiga- 
mento”; 

— correntes de 10 mA a 20 mA já causam sensa- 
ções dolorosas; 

— correntes superiores a 20 mA e inferiores a 
100 mA causam, em geral, grandes dificulda- 
des respiratórias; 

— correntes superiores a 100 mA são extremamen- 
te perigosas, podendo causar a morte da pessoa, 
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por provocar contrações rápidas e irregulares do 
coração (esse fenômeno é denominado fibrila- 
ção cardíaca); 
— correntes superiores a 200 mA não causam fibri- 
lação, porém dão origem a graves queimaduras 
e conduzem à parada cardíaca. 
Baseado nas informações acima, responda à si- 
tuação abaixo. 
A resistência elétrica do corpo humano pode 
variar entre, aproximadamente, 100.000 Q, para a 
pele seca, e cerca de 1.000 Q, para a pele molhada. 
Assim, se uma pessoa com a pele molhada tocar 
os dois polos de uma tomada de 120 V, poderá vir 
a falecer em virtude de fibrilação cardíaca? Justi- 
fique. 


D Capítulo 6 - Resistores 


m 
E 
[Ob] 
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D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


(=) 
E 
E 


| P. 124 | (Fuvest-SP) A curva característica de um elemento 
resistivo é vista na figura abaixo. 


AU (volts) 


24---------------- 


Qoda=s=222a 


10 i (mA) 


a) Qual a potência dissipada quando i = 10 mA? 


b) Qual é a carga que passa em 10 s, quando 
U = 2,0 volts? 


| 2.125 | (UFPE) Um aquecedor elétrico ligado em 220V faz a 
água contida num recipiente ferver em 12 minutos. 
Quanto tempo, em minutos, será necessário para 
ferver a mesma quantidade de água se o aquecedor 
for ligado em 110 V? 


| P.126 | (Fuvest-SP) A potência de um chuveiro elétrico é 
2.200 W. Considere 1 cal = 4 J. Qual a variação de 
temperatura da água ao passar pelo chuveiro com 
uma vazão de 0,022 £/s? 

(Dados: calor específico da água: 1 cal/g - °G; den- 
sidade da água: 1 kg/(.) 


(Faap-SP) Congelou-se um grande volume de água 
em torno de um resistor de resistência elétrica 4 kQ 
e fez-se passar por este uma corrente de 2 A, até 
que 1 kg de gelo se fundiu. Sabendo que o gelo 
se encontra a O °C e que o calor de fusão deste é 
80 cal/g, calcule durante quanto tempo o circuito 
esteve ligado. Considere 1 cal = 4,2 J. 


HEI (Vunesp) Acende-se uma lâmpada de 100 W, que 
está imersa num calorímetro transparente con- 
tendo 500 g de água. Em 1 min 40 s a temperatura 
da água sobe 4,5 °C. Que porcentagem de energia 
elétrica fornecida à lâmpada é convertida em luz? 
(Considere o calor específico da água, 4,2 J/g + °G, e 
que a luz produzida não é absorvida pelo caloríme- 
tro. Despreze a capacidade térmica do calorímetro 
e da lâmpada.) 


|P. 129 | (Fuvest-SP) Um chuveiro elétrico de 220 V dissipa 
uma potência de 2,2 kW. 
a) Qual o custo de um banho com 10 min de dura- 
ção se a tarifa é de R$ 0,20 por kWh? 


b) Desejando-se duplicar a variação de tempe- 
ratura da água mantendo-se constante a sua 
vazão, qual deve ser a nova resistência do 
chuveiro? 


 P.130 | (Fuvest-SP) Uma experiência é realizada para esti- 
mar o calor específico de um bloco de material des- 
conhecido, de massa m, = 5,4 kg. Em um recipiente 
de isopor, uma quantidade de água é aquecida por 
uma resistência elétrica R = 40 Q, ligada a uma 
fonte de 120 V, conforme a figura a seguir. 
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RÉ == 120V 


Nessas condições, e com os devidos cuidados ex- 
perimentais, é medida a variação da temperatura 0 
da água, em função do tempo t, obtendo-se a reta A 
do gráfico. A seguir, repete-se a experiência desde 
o início, desta vez colocando-se o bloco imerso 
dentro d'água, obtendo-se a reta B do gráfico. 


A0 (°C) 


40 


30 


20 


T t > 
6 12 18 t(minutos) 


a) Estime a massa M, em kg, da água colocada no 
recipiente. 


b) Estime o calor específico ç do bloco, explicitando 
claramente as unidades utilizadas. 


(Dados: calor específico da água = 1,0 cal/g - °C, 
1cal=4)) 


| P.131 | (Efoa-MG) Dois pedaços de fios de cobre cilín- 
dricos têm o mesmo comprimento. Um tem 
diâmetro 2 mm e resistência elétrica R,, o outro 
tem diâmetro 3 mm e resistência elétrica R3. 


. R 
a) Qualo valor da razão ne 
3 


b) Nas instalações elétricas os fios mais grossos 
são utilizados para circuitos percorridos por 
correntes elétricas de maior intensidade. Qual 
a justificativa, sob o ponto de vista da segurança 
dessas instalações, desse procedimento? 


| P132 | (Unicamp-SP) A invenção da lâmpada incandescen- 
te no final do século XIX representou uma evolução 
significativa na qualidade de vida das pessoas. 
As lâmpadas incandescentes atuais consistem 
de um filamento muito fino de tungstênio dentro de 
um bulbo de vidro preenchido por um gás nobre. 
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Resistividade (X 10º Q em) 


100 


80 


60 


40 


20 


O filamento é aquecido pela passagem de corrente 
elétrica, e o gráfico a seguir apresenta a resistividade 
do filamento como função de sua temperatura. A re- 
lação entre a resistência e a resistividade é dada por 


R=p: E, onde R é a resistência do filamento, L 


seu comprimento, A a área de sua seção reta e p 
sua resistividade. 


120 a aaa aaa 


Ft BES A SS E T UA S, PE E E E 


0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 
Temperatura (ºC) 


a) Caso o filamento seja aquecido desde a tem- 
peratura ambiente até 2.000 °C, sua resistência 
R2000 


, 
20 


entre as resistências do filamento a 2.000 °G e 
a 20 °C? Despreze efeitos de dilatação térmica. 


aumentará ou diminuirá? Qual a razão, 


b) Qual a resistência que uma lâmpada acesa 
(potência efetiva de 60 W) apresenta quando 
alimentada por uma tensão efetiva de 120 V? 

c) Qual a temperatura do filamento no item ante- 
rior, se ele apresenta um comprimento de 50 cm 
e um diâmetro de 0,05 mm? Use a aproxima- 
ção t =3. 


| P.138 | (UnB-DF) O chuveiro elétrico é um dos principais 


inimigos da economia doméstica. O uso indiscrimi- 
nado desse equipamento pode gerar altas contas de 
energia elétrica no final de cada mês. Para tentar 
minimizar esse problema, um pai de família, de- 
pois de instalar um chuveiro de 6.250 W em 220V, 
resolveu explicar a seu filho adolescente como o 
chuveiro funciona: 

“Este chuveiro possui três posições de operação: 
desligado, verão e inverno. Quando a chave está 
na primeira posição, a resistência elétrica do chu- 
veiro é infinita, ou seja, não há corrente elétrica e, 
por isso, a água não é aquecida. Quando a chave 
está na posição inverno, a resistência é mínima, o 
que garante máxima corrente elétrica e máximo 
aquecimento da água. Se a chave está na posição 
verão, a resistência é igual ao triplo da resistência 
mínima. Atualmente, um banho de uma hora de 
duração, com a chave na posição inverno, custa 
R$ 1,00. Portanto, se em nossa casa moram sete 
pessoas, temos de ter cuidado com a duração de 
cada banho e, sempre que possível, usar o chuveiro 


V3 Pt UN B CAP 06.indd 145 


com a chave na posição verão. Além do mais, o 
preço do kWh aqui em Brasília depende da faixa 
de consumo; quanto mais se consome mais caro 
fica o kWh”. 

Considerando que o preço do kWh independe da 
energia consumida e que cada um dos sete mora- 
dores toma um banho de vinte minutos de duração 
por dia, usando o chuveiro com a chave na posição 
verão, calcule, em reais, o valor a ser pago pelo uso 
do chuveiro em um período de trinta dias. Despreze 
a parte fracionária de seu resultado, caso exista. 


|P. 134 | (Unicamp-SP) O gráfico abaixo mostra a resistivi- 
dade elétrica de um fio de nióbio (Nb) em função 
da temperatura. 


A 


3,0 X 10%) 


— 20X 104 
E 

G 
o 1,0 x 10º4 


No gráfico, pode-se observar que a resistivida- 
de apresenta uma queda brusca em T = 9,0 K, 
tornando-se nula abaixo dessa temperatura. Esse 
comportamento é característico de um material 
supercondutor. Um fio de Nb de comprimento total 
L = 1,5 m e seção transversal de área A = 0,050 mm? 
é esticado verticalmente do topo até o fundo de um 
tanque de hélio líquido, a fim de ser usado como 
medidor de nível, conforme ilustrado na figura an- 
terior. Sabendo-se que o hélio líquido se encontra 
a 4,2 K e que a temperatura da parte não imersa 
do fio fica em torno de 10 K, pode-se determinar a 


altura h do nível de hélio líquido através da medida E 
da resistência do fio. 2 
a) Calcule a resistência do fio quando toda a sua g 
extensão está a 10 K, isto é, quando o tanque a 
está vazio. S 
b) Qual é a altura h do nível de hélio líquido no E 
interior do tanque em uma situação em que a a 
resistência do fio de Nb vale 36 0? (do) 
A 
145 
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D). 


TESTES /PROPOSTOS 


(ITA-SP) Medidas de intensidade de corrente e ddps 
foram realizadas com dois condutores de metais 
diferentes e mantidos à mesma temperatura, 
encontrando-se os resultados da tabela abaixo: 


0 0 0 0 
05 2,18 0,5 3,18 
1,0 4,36 LO 4,36 
20 ae 20 672 
4,0 17,44 4,0 11,44 
Nessas condições pode-se afirmar que: 


a) ambos os condutores obedecem à lei de Ohm. 
b) nenhum dos condutores obedece à lei de Ohm. 
c) somente o condutor 1 obedece à lei de Ohm. 
d) somente o condutor 2 obedece à lei de Ohm. 
e) nenhuma das anteriores. 


HREH (Cesgranrio-RJ) Alguns elementos passivos de um cir- 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
E 
0) 


cuito elétrico são denominados resistores ôhmicos 

por obedecerem à lei de Ohm. Tal lei afirma que: 

a) mantida constante a temperatura do resistor, 
sua resistência elétrica é constante, indepen- 
dente da tensão aplicada. 

b) a resistência elétrica do resistor é igual à razão 
entre a tensão que lhe é aplicada e a corrente 
que o atravessa. 

c) a potência dissipada pelo resistor é igual ao pro- 
duto da tensão que lhe é aplicada pela corrente 
que o atravessa. 

d) o gráfico tensão versus corrente para o resistor é 
uma linha reta que passa pela origem, indepen- 
dente de sua temperatura ser ou não mantida 
constante. 

e) a resistência elétrica do resistor aumenta com 
o aumento de sua temperatura e diminui com 
a diminuição de sua temperatura. 


PRESA (UFC-CE) Um pássaro pousa em um dos fios de uma 


linha de transmissão de energia elétrica. O fio conduz 
uma corrente elétrica i = 1.000 A e sua resistência, 
por unidade de comprimento, é de 5,0 - 10º Q/m. 
A distância que separa os pés do pássaro, ao longo 
do fio, é de 6,0 cm. A diferença de potencial, em 
milivolts (mV), entre os seus pés é: 

a) 1,0 c) 3,0 e) 5,0 

b) 2,0 d) 4,0 


WAEL (Uepa) Os choques elétricos produzidos no corpo 


humano podem provocar efeitos que vão desde 
uma simples dor ou contração muscular até pa- 
ralisia respiratória ou fibrilação ventricular. Tais 
efeitos dependem de fatores como a intensidade da 
corrente elétrica, duração, resistência da porção do 
corpo envolvida. Suponha, por exemplo, um choque 
produzido por uma corrente de apenas 4 mA e que 
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a resistência da porção do corpo envolvida seja 

de 3.000 Q. Então podemos afirmar que o choque 

elétrico pode ter ocorrido devido ao contato com: 

a) uma pilha grande de 1,5 V. 

b) os contatos de uma lanterna contendo uma 
pilha grande de 6,0 V. 

c) os contatos de uma bateria de automóvel de 12 V. 

d) uma descarga elétrica produzida por um raio 
num dia de chuva. 

e) os contatos de uma tomada de rede elétrica de 
120 V. 


PA (UFSC) Dos gráficos mostrados abaixo escolha 


aqueles que melhor representam um resistor linear 
(que obedece à lei de Ohm). Dê como resposta a 
soma dos números correspondentes aos gráficos 
escolhidos. 


1 2 
0D) uw (023 uv 
i (A) i (A) 
(04) (08) 
R(Q) 
=p»: 
U(V) U(V) 
1 2 
08) Ro 63 um 
U(V) R(Q) 


UAE (Unip-SP) O gráfico representa a tensão elétrica 


(diferença de potencial) em função da intensidade 
de corrente elétrica em um resistor. 


20 


0 i (A) 


Se o resistor for submetido a uma tensão elétrica 
de 4,0 V, a sua potência elétrica será de: 


a) 200 W d) 4,0 W 
b) 8,0 W e) 40W 
c) 2,0 W 


19.09.09 09:29:33 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


UAEYA (UEPB) A lâmpada elétrica incandescente foi in- 


ventada por volta de 1870 e envolveu o trabalho 
de muitos pesquisadores e inventores. Entre estes 
destaca-se Thomas Edison. 

As lâmpadas incandescentes atuais utilizam um 
fio de tungstênio encerrado num bulbo de vidro 
(conforme a figura a seguir). 


Bulbo 


Filamento de vidro 


Gás inerte 


Corrente —> [o JJ o» Circuito 
(elétrons) Fonte de eletricidade 

Esse fio tem diâmetro inferior a 0,1 mm e é enrolado 
conforme uma hélice cilíndrica. Passando corrente 
elétrica no filamento, ele se aquece a uma tempe- 
ratura da ordem de 3.000 °C. O filamento torna-se, 
então, incandescente e começa a emitir luz. No 
interior da lâmpada não pode haver ar, pois, do 
contrário, o filamento se oxida e incendeia-se. 

O gráfico a seguir mostra a curva volt-ampére de 
uma lâmpada incandescente comum. A lâmpada 
dissipa 110 W de potência quando opera sob tensão 
nominal de 220 V. 


220 
160 
100+ 
404 
201 
> 
i (A) 


Com base no gráfico e nas características da lâm- 

pada, analise as proposições a seguir, escrevendo 

V ou F conforme sejam verdadeiras ou falsas, res- 

pectivamente: 

( ) Aresistência elétrica do filamento, no intervalo 
de tensão mostrado pelo gráfico, é constante 
e igual a 80 Q. 

( ) A potência dissipada pela lâmpada, quando 
submetida a uma tensão de 20 V, é de 5 W. 

( ) A resistência elétrica do filamento, quando 
a lâmpada opera na tensão de 220 V, é cinco 
vezes maior do que quando ela está submetida 
à tensão de apenas 20 V. 

( ) A corrente elétrica na lâmpada, quando ela 
está submetida à tensão de 220 V, é de 0,5 A. 

( ) Aluz emitida por uma lâmpada incandescente 
não é efeito direto da corrente elétrica e sim 
consequência do aquecimento no filamento 
produzido pela passagem da corrente. 

Assinale a alternativa que corresponde à sequência 

correta: 

a) V, V, F, V, F c) V, V, F F, F e) V, F, V, V, V 

b) F, V, F, V, V d) F,V,V, F, F 
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(Olimpíada Paulista de Física) Um resistor ôhmico 
de resistência elétrica R, submetido a uma diferen- 
ça de potencial U, é percorrido por uma corrente i 
e dissipa P watts. A corrente elétrica e a potência 
dissipada de um outro resistor 3R submetido a uma 
diferença de potencial 3U são, respectivamente: 


a) 2i e 9P d) 2i e 3P 
b) ie 9P e) ie 3P 
c) Le 9P 

2 


(UFMG) Considerando uma lâmpada incandes- 
cente, de 60 W — 120 V, todas as afirmativas estão 
corretas, exceto: 

a) A lâmpada converte em 1,0 h cerca de 2,2 - 10º 
joules de energia elétrica em luz e calor. 


b) A resistência da lâmpada acesa vale 2,4 - 10º O. 

c) A potência elétrica dissipada pela lâmpada, 
sob uma tensão de 90 volts, é menor do que 
60 watts. 

d) A resistência da lâmpada é a mesma, quer esteja 
acesa, quer esteja apagada. 

e) Aintensidade da corrente, na lâmpada acesa, é 
de 0,50 A. 


EFE (PUC-MG) Um condutor de resistência iguala 20 ohms, 
submetido a uma ddp de 10 volts, em 2,0 min, dissipa 
uma energia, em joules, de: 


a) 3,0 - 10? d) 12 - 10º 
b) 6,0 - 10º e) 40: 10° 
c) 10 - 10° 


(UEFS-BA) Uma lâmpada sob ddp de 110V é atraves- 
sada por uma corrente de 500 mA. Se essa lâmpada 
fica acesa por 8 horas, a energia elétrica consumida 
por ela, em W - h, é igual a: 


a) 44 d) 440 
b) 88 e) 880 
c) 220 


HEEJ Em um chuveiro elétrico (2.200 W — 220 V) cortou- 
-se a resistência ao meio; em virtude desse corte, 
a nova potência do chuveiro será: 


a) 550 W d) a mesma de antes 
b) 1.100 W e) nenhuma das anteriores 
c) 4.400 W 


(Unisinos-RS) Um estudante resolveu acampar 
durante as férias de verão. Em sua bagagem levou 
uma lâmpada com as especificações: 

220 V — 60 W. No camping escolhido, a rede elétrica 

é de 110 V. Se o estudante utilizar a sua lâmpada 

na voltagem do camping: 

a) não terá luz, pois a lâmpada “queimará”. 

b) ela brilhará menos, porque a potência dissipada 
será de 15 W. 

c) ela brilhará menos, porque a potência dissipada 
será de 30 W. 

d) ela brilhará normalmente, dissipando a potência 
de 60 W. 

e) ela brilhará mais, porque dissipará uma potência 
de 120 W. 


D Capítulo 6 - Resistores 


m 
E 
N 
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D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
E 
(s e] 


WELT (UFPel-RS) Um estudante que morava em Pelotas, 


onde a tensão é 220 V, após concluir seu curso de 
graduação, mudou-se para Porto Alegre, onde a 
tensão é 110 V. Modificações deverão ser feitas na 
resistência do chuveiro — que ele levou na mu- 
dança — para que a potência desse aparelho não 
se altere. 


Com relação à nova resistência do chuveiro e à cor- 
rente elétrica que passará através dessa resistência, 
é correto afirmar que: 

a) tanto a resistência original quanto a corrente 
elétrica quadruplicarão. 

b) a resistência original será reduzida à metade e 
a corrente elétrica duplicará. 

c) tanto a resistência original como a corrente 
elétrica duplicarão. 

d) a corrente elétrica permanecerá a mesma, não 
sendo, pois, necessário modificar a resistência 
original. 

e) a resistência original será reduzida à quarta 
parte e a corrente elétrica duplicará. 


BE] (UFV-MG) Dois chuveiros elétricos, um de 110 V e 


outro de 220V, de mesma potência, adequadamente 
ligados, funcionam durante o mesmo tempo. Então, 
é correto afirmar que: 

a) o chuveiro ligado em 110V consome mais energia. 
b) ambos consomem a mesma energia. 

c) a corrente é a mesma nos dois chuveiros. 

d) as resistências dos chuveiros são iguais. 

e) no chuveiro ligado em 220 V a corrente é maior. 


PRESA chave de ligação de um chuveiro pode ser co- 


locada em três posições: fria, morna, quente. A 

resistência elétrica que aquece a água varia com 

essas posições, assumindo, não respectivamente, 

os valores média, baixa, alta. A correspondência 

certa é: 

a) água quente, resistência baixa. 

b) água fria, resistência baixa. 

c) água quente, resistência média. 

d) água morna, resistência alta. 

e) nenhuma das correspondências anteriores é 
correta. 


HWEyA (Fatec-SP) Em um apartamento, há um chuveiro 


elétrico que dissipa 6.000 W de potência, quando 
usado com o seletor de temperatura na posição 
inverno, e 4.000 W, quando usado com o seletor de 
temperatura na posição verão. 


Vv3 Pt UN B CAP 06.indd 148 


O casal que reside nesse apartamento utiliza o 
chuveiro em média 30 minutos por dia, sempre 
com o seletor na posição inverno. Assustado com 
o alto valor da conta de luz, o marido informa a 
sua esposa que, a partir do dia seguinte, o chuveiro 
passará a ser utilizado apenas com o seletor na 
posição verão. 

Com esse procedimento, num mês de 30 dias, a 
economia de energia elétrica, em quilowatts-hora, 


será de: 
a) 10 d) 8.000 
b) 30 e) 60.000 
c) 100 


(Unip-SP) Considere um resistor para chuveiro 
elétrico e uma lâmpada elétrica com os seguintes 
dados nominais: resistor: 220 V — 2.200 W; lâmpa- 
da: 110V — 110 W. Verifique qual a opção correta, 
supondo que o resistor e a lâmpada estão ligados 
na tensão correta. 

a) O resistor e a lâmpada têm resistências elétricas 
iguais. 

b) O resistor e a lâmpada são percorridos por cor- 
rentes elétricas de mesma intensidade. 


c) A lâmpada e o resistor consomem a mesma 
energia elétrica para o mesmo tempo de utili- 
zação. 

d) Acorrente elétrica na lâmpada é dez vezes mais 
intensa do que no resistor. 


e) O resistor consome energia elétrica vinte vezes 
maior que a da lâmpada, para o mesmo tempo 
de utilização. 


(Fuvest-SP) Usando todo o calor produzido pela 
combustão direta de gasolina, é possível, com 
1,0 litro de tal produto, aquecer 200 litros de 
água de 10 °C a 45 °C. Esse mesmo aquecimento 
pode ser obtido por um gerador de eletricidade, 
que consome 1,0 litro de gasolina por hora e 
fornece 110 V a um resistor de 11 Q, imerso na 
água, durante um certo intervalo de tempo. Todo 
o calor liberado pelo resistor é transferido à 
água. Nessas condições, o aquecimento da água 
obtido através do gerador, quando comparado 
ao obtido diretamente a partir da combustão, 
consome uma quantidade de gasolina, aproxi- 
madamente: 


a) 7 vezes menor 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


b) 4 vezes menor 
c) igual 

d) 4 vezes maior 
e) 7 vezes maior 


(Dados: densidade da água = 1,0 kg/£; calor espe- 
cífico da água = 1,0 cal/g » °G; 1 cal = 4 J) 


(PUC-RS) Um condutor elétrico tem comprimentoL, 
diâmetro d e resistência elétrica R. Se duplicarmos 
seu comprimento e diâmetro, sua nova resistência 
elétrica passará a ser: 


a) R d) 4R 
b) 2R e) R 
c) 5 
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LAME Têm-se cinco fios condutores F, F,, F, F, e Fs, de 


mesmo material e à mesma temperatura. Os fios 
apresentam comprimento e área de seção trans- 
versal dados pela tabela: 


F L A 
Fo PL A 
Fa L 2A 

A 
Fy L : 

A 
F; 2L E 


Sendo R a resistência elétrica de F,, podemos afir- 
mar que F,, F,, F, e F, têm resistências elétricas, 
respectivamente: 


a) 2R; 2R; R R d) R, 2R; 2R; R 
2 2 

b) 2R; J 2R; 4R e) R; 2R; 5 4R 

c) 2R; 5 2R; R 


WELEI (Olimpíada Paulista de Física) Um fio de chumbo 


tem resistividade que é oito vezes maior que aquela 
do alumínio. O fio de chumbo tem um comprimen- 
to de 1,0 m e raio de 0,01 m. O fio de alumínio tem 
comprimento de 3,0 m e raio de 2,0 cm. Qual é a 
razão entre a resistência do fio de chumbo e a do 
fio de alumínio? 


1 8 
a) — d) = 
E Ë 
b) = e) nenhuma das anteriores 
4 
C San 
) 3 


|T. 143 | (Unifor-CE) Um fio metálico, de comprimento L e 


resistência elétrica R, é estirado de forma que seu 
novo comprimento passa a ser 2L. Considere que a 
densidade e a resistividade do material permane- 
çam invariáveis. À mesma temperatura, sua nova 
resistência elétrica será: 


a) 4R c) R e) 
b) 2R d) A 


AID 
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(Mackenzie-SP) Para a transmissão de energia elétri- 
ca, constrói-se um cabo composto por 7 fios de uma 
liga de cobre de área de secção transversal 10 mm’ 
cada um, como mostra a figura. 


Aresistência elétrica desse cabo, a cada quilômetro, é: 
a) 2,10 c) 1,20 e) 0,30 

b) 1,80 d) 0,6 0 

Dado: resistividade da liga de 

cobre = 2,1 : 10° Q - mm?/m 


(UEL-PR) O físico alemão Georg Simon Ohm 
(1787-1854) constatou que a intensidade da 
corrente elétrica i que percorre um fio condutor 
é diretamente proporcional à ddp U que a oca- 
sionou, ou seja, U = R - i, onde esta constante de 
proporcionalidade R é chamada resistência elétrica 
do condutor. Entretanto, para vários condutores, a 
resistência varia com a temperatura, como em uma 
lâmpada de filamento, ou em um gás ionizado. Esses 
condutores são ditos não lineares ou não ôhmicos. 
Embora a razão entre a ddp e a intensidade da corrente 
não seja constante para os condutores não lineares, 
usa-se, assim mesmo, o termo resistência para essa 
razão. Para esses materiais, a variação da resistência 
com a temperatura, dentro de uma larga faixa de 
temperaturas, é dada porR = Rọ: [1 + a (T — To], onde 
R é a resistência à temperatura T, Rọ a resistência 
à temperatura T, e « o coeficiente de variação 
térmica da resistência. 

Uma lâmpada de filamento é constituída de um 
bulbo de vidro, no interior do qual existe vácuo ou 
gás inerte, e de um fio fino, quase sempre de tun- 
gstênio, que se aquece ao ser percorrido por uma 
corrente elétrica. A lâmpada de uma lanterna ali- 
mentada por uma bateria de 3V tem um filamento 
de tungstênio (a = 4,5 x 10 * ºC"), cuja resistência 
à temperatura ambiente (20 °C) é de 1,0 Q. 

Se, quando acesa, a corrente for de 0,3 A, a tempe- 
ratura do filamento será: 

a) 1.500 °C c) 2.293 °C e) 6.465 °C 


b) 2.020 °C d) 5.400 °C 
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UNIDADE B 


piai Associação de 
resistores 


o 
ciações de resistores, como por exemplo. B> 


Os resistores podem ser S de lâmpadas, estão frequentemen-- 4 
A 


associados basicamente de k Ss A cuitos elétricos. 
a ` D W 


dois modos distintos: em 
série e em paralelo. Ambos os r Wo de lâmpadas. 
modos de associação podem KA dd bt, 
estar presentes: temos uma ` i 
associação mista. 


» Resistor equivalente. 
Associação de resistores 
em série 
Resistores associados em série são 
percorridos pela mesma corrente 
elétrica. Em chuveiros elétricos, 
por exemplo, associações desse 
tipo são utilizadas no controle da 
temperatura da água. 


» Associação de resistores 
em paralelo 


Resistores associados em paralelo 
ficam submetidos à mesma 
diferença de potencial (ddp). As 
lâmpadas de uma residência, por 
exemplo, são ligadas em paralelo. 


444544 


» Associação mista de 
resistores 


As associações mistas de resistores 
são aquelas constituídas por 
associações em série e em paralelo. 
Lâmpadas usadas como decoração 
de Natal, por exemplo, podem ser 
associadas dessa maneira. 


A A 


sempre | 


» Curto-circuito 


Quando dois pontos de um circuito 
são conectados por um condutor de 
resistência desprezível, forma-se um 
curto-circuito entre esses pontos. 
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III 


A ponte Hercílio Luz, em Florianópolis (SC), e o 
portal de Holambra (SP) também são iluminados 
por associações de lâmpadas. 
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) Objetivos 


> Analisar a associação 
de resistores em série. 


> Compreender como 
obter a resistência do 
resistor equivalente em 
uma associação 

em série. 


> Compreender o que 
é reostato e 
como funciona. 


> Analisar situações 
na qual o efeito Joule 
é desejável: fios, 
fusíveis e lâmpadas 
incandescentes. 


) Termos e conceitos 
* resistor equivalente 

« potência dissipada 

* disjuntor 

º ddp nominal 

* potência nominal de 
uma lâmpada 
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Resistor equivalente. 
Associação de resistores em série 


Ao montar um circuito, é comum o operador necessitar de um valor 
de resistência diferente dos valores fornecidos pelos resistores de que 
dispõe. Outras vezes, a corrente elétrica que vai atravessar o resistor é 
superior à que ele pode suportar sem ser danificado. Nessas situações, 
a solução é utilizar uma associação de resistores. 


Os resistores podem ser associados basicamente de dois modos 
distintos: em série e em paralelo. É possível ainda que ambos os 
modos de associar estejam presentes; teremos então uma associa- 
ção mista. 


Qualquer que seja o tipo de associação, denominamos resistor equi- 
valente aquele que funciona no circuito do mesmo modo que a associa- 
ção, podendo substituí-la. Então, a resistência da associação é igual à 
resistência do resistor equivalente. 


ED Associação de resistores em série 


Na associação em série, os resistores são ligados um em seguida ao 
outro, de modo a serem percorridos pela mesma corrente elétrica. Na 
figura 1, representamos três resistores de resistências elétricas R, Rə 
e Ra, associados em série, e o correspondente resistor equivalente, cuja 
resistência R, é a resistência da associação. A corrente comum que os 
atravessa tem intensidade i. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


i R i R i œ 
> Me PAM e — e 
i U, i U, i U; i 
te >e >< > 
i i U ' i 
ii m 
io R 
> MM e 
i U i 


a >w>A 
1 1 


fa Figura 1. (A) Três resistores associados em série. 
(B) O resistor equivalente. 


A potência dissipada em um resistor é dada por Pot = R - Ï. Para os 


três resistores associados em série, teremos: 


Pat, = Ai 
Pot, = R» +i 
Pot; = R* É 


Em uma associação de resistores em série, a potência 
dissipada em cada resistor é diretamente proporcional 
à sua resistência elétrica. 


& 19.09.09 09:33:58 


Considerando a definição de resistor equivalente, tudo se passa como se houvesse um 
único resistor de resistência R, dissipando a potência Pot = R, - É. Essa potência corresponde 
à soma das potências dissipadas individualmente pelos resistores associados: 


Pot = Pot, + Pot, + Pot; > 


=> AR Ê=R -P+R PARES R,=R +R, +R, | 


Em uma associação de resistores em série, a resistência do resistor 
equivalente é igual à soma das resistências dos resistores associados. 


Aplicando a lei de Ohm em cada resistor da figura 1, vem: 


U=Ryi 
U» = R; ʻi 
U; = R; +i 


Em uma associação de resistores em série, a ddp em cada resistor é diretamente 
proporcional à sua resistência elétrica. 


Aplicando a lei de Ohm ao resistor equivalente, temos: U = R, ʻi 


Multiplicando pela intensidade de corrente i ambos os membros da igualdade 
Rg= Ry+ Ro + R, vem: 


R iE Ra AR- A EA 


A ddp de uma associação em série é igual à soma das ddps nos resistores associados. 


ED 


No caso particular de uma associação em série de n resistores iguais, 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


R; = R; = R; = ... = R, de resistência elétrica R cada um, temos: 
|R =nR 
q 
N £ 
RY 5 
8 “a, B 
>” g 
p 
[eb] 
Ko) 
o 
«o 
© 
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Es) 
o 
q 
2 
s io o 
n. 5 
= 
o 
fo] 
[a] 
Pa As três lâmpadas estão associadas em série, sendo atravessadas pela mesma corrente elétrica; quando uma a 
é removida, interrompe-se a passagem da corrente e as outras se apagam. 


pa 
gl 
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ED Reostatos 


Denominam-se reostatos os resistores cuja resistência elétrica pode ser ajustada. 


O reostato de cursor (fig. 2A) é um resistor constituído por um fio metálico enrolado em 
um suporte isolante. Mudando-se a posição do cursor C, varia-se o comprimento do fio atraves- 
sado pela corrente. Assim, a resistência elétrica do reostato pode assumir grande número de 
valores entre zero e o valor total da resistência do fio metálico. Na figura 2B, mostra-se o modo 
usual de representar o reostato de cursor: no caso, sendo R a resistência total do fio, o cursor 
posicionado no ponto médio indica que a resistência elétrica incluída no circuito é apenas a 


metade, isto é, z O símbolo de reostato mostrado na figura 2C também aparece com fre- 


quência na representação dos circuitos. 


A? ia SB 


A Figura 2. (A) Reostato de cursor. (B) Representação usual do reostato de cursor. (C) Símbolo de reostato. 


Outro tipo de reostato é o reostato de pontos (fig. 3). Trata-se de uma associação de 
resistores em série com pontos intermediários nos quais pode ser feita a ligação ao circuito. 
A diferença essencial entre esse aparelho e o reostato de cursor é que naquele a variação da 
resistência pode ser feita de modo contínuo, isto é, ele pode ter qualquer valor de resistência 
entre zero e o valor total R. Já no reostato de pontos, só alguns valores de resistência são 
possíveis entre zero e o valor máximo. Na figura 3, com a chave na posição 4, a resistência 
elétrica introduzida no circuito vale 10 + 20 = 30. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A Figura 3. Reostato de pontos. 


EEJ Um resistor de 5 Q e um resistor de 20 Q são asso- R, =5Q R, =20 O 
ciados em série e à associação aplica-se uma ddp e—s-MW MAM ° 
de 100 V. Vi í 
a) Qual a resistência equivalente da associação? o U=100 V á 
b) Qual a intensidade de corrente elétrica na asso- 
ciação? 
c) Qual a ddp em cada resistor associado? 
Solução: 
A sequência para a solução do exercício está esque- R; 
matizada nas figuras ao lado. PeO 
AS a) A resistência equivalente é (fig. I): m— U = 100 V —> 
~N A Figura I 
AA R. =R, +R, > R =5 +20 > (R. =259 : 
154 


V3_P1_UN_B_CAP_07a.indd 154 e 19.09.09 09:34:03 


b) Pela lei de Ohm (fig. II), temos: R=25Q 
et sql (JA Vi 1 
R: 25 E = ynn 
c) A ddp em cada resistor é (fig. III): gu, 
U=R:i>U=5:4>[U,=20V Rı=5Q R,=20Q 
sw ——s MW ° 
. ! i=4A PV i=4A ! 
U, =R, i > U,=20:4 => |U, =80V re Us >< U, > 
Resposta: a) 25 K; b) 4 A; c) 20 V e 80 V A Figura ITI. 


| R.56 | Entre os pontos 1 e 2 do circuito da figura abaixo mantém-se a ddp de 110 V. O cursor C está no 
ponto médio entre os pontos 3 e 4; a intensidade da corrente elétrica que passa pela lâmpada é 
de 0,5 A. Calcule a resistência elétrica R, da lâmpada. 


1 
el Ri 
3 @— WWW e 
O : 

200 Q 


Re 


Solução: 

Entre os pontos 1, 3 e 4 temos um reostato. Como é aplicada uma ddp entre os pontos 1 e 2, a 
resistência elétrica do reostato deve ser considerada entre o cursor C e 4, e vale 100 Q. O reostato 
e a resistência R, da lâmpada estão associados em série e são percorridos pela corrente i = 0,5 A. 


5 U=110V E © U=n0V 
Di | 
cy ao ei ; ' R=(100+R) O | 

R=1000 4 ed 2 1 iosa ? 


Pela lei de Ohm, temos: 


U= Ri => 110 = (100 + R) -0,5\= 100 + R, = 220 R, = 120 Q 


Resposta: 120 Q 


EXERCÍCIOS /PROPOSTOS 


(2.135 | Dois resistores de resistências elétricas respectivamente iguais a 4 O) e 6 1), ao serem associados 
em série, são percorridos por uma corrente elétrica de intensidade 2 A. Determine: 
a) a resistência equivalente da associação; 
b) a ddp a que a associação está submetida; 
c) a ddp em cada resistor associado. 


 P.136 | Associam-se em série dois resistores de resistências R, = 7 Q e R, = 5 Q, e à associação aplica-se 
uma ddp de 120V. 
a) Qual a resistência equivalente da associação? 
b) Qual a intensidade de corrente elétrica na associação? 
c) Qual a ddp em cada resistor associado? 


JEYA Ligam-se em série três resistores de resistências elétricas, respectivamente, 200 Q, 0,5 KQ 
e 3:10“ MQ (1 MQ = 10º Q). Sendo a intensidade de corrente elétrica nos resistores igual 
a 0,1 A, calcule a ddp aplicada na associação. 


 P.138 | A figura representa um reostato de pontos. Na situação es- 20 30 
quematizada, o resistor de 1 Q é percorrido por uma corrente 
elétrica de intensidade 2 A. 19 
Determine: 3 44 
a) a ddp entre os terminais A e B; 1 Ch 5 O 
b) aintensidade de corrente elétrica no resistor de 2 Q, quan- 6 

do a chave Ch é ligada nos pontos 4,5 e 6; A 

c) a máxima resistência elétrica do reostato. B 
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a 3 Aplicações do efeito Joule 


O efeito Joule representa um inconveniente 
nas máquinas elétricas, que se aquecem durante 
o funcionamento, e nas linhas de transmissão, 
devido à perda de energia elétrica que ocorre 
nesse processo. No entanto, a transformação 
de energia elétrica em térmica é exatamente 
o que se deseja nos aquecedores elétricos, 
como, por exemplo, o ferro de passar roupas, 0 
ferro de soldar e os chuveiros elétricos. O efeito 
Joule também é fundamental nos fusíveis e nas 
lâmpadas incandescentes. A Ferro de soldar. 


Fusíveis 


São genericamente denominados fusíveis os dispositivos que têm a finalidade de proteger 
circuitos elétricos. Seu componente básico é um condutor de baixo ponto de fusão que se funde 
ao ser atravessado por corrente elétrica de intensidade maior do que um determinado valor. 


O fusível deve ser colocado em série com os aparelhos do circuito, de modo que, ao 
ocorrer a fusão de seu condutor, haja interrupção da passagem da corrente elétrica. Assim, os 
aparelhos não serão atravessados por correntes de intensidade elevada, as quais poderiam 
danificá-los. 


Na figura 4, aparecem esquematizados dois tipos comuns de fusíveis: o fusível de rosca 
e o fusível de cartucho. No primeiro (fig. 4A), o condutor costuma ser um fio de chumbo, que 
liga seus terminais. No fusível de cartucho (fig. 4B), os terminais do dispositivo geralmente 
são ligados por um fio ou uma lâmina de estanho. A figura 5 representa o símbolo de fusível 
utilizado nos circuitos elétricos. Comumente, junto ao símbolo, vem indicado o valor da máxima 
intensidade de corrente elétrica que ele suporta sem se fundir. 


30 A 


| 


A Figura 4. Tipos comuns de fusíveis. (A) fusível de rosca. A Figura 5. Símbolo do fusível. 
(B) Fusível de cartucho. 


Nos fusíveis de cartucho há um cilindro de papelão envolvente que, quando removido, revela 
a existência de uma lâmina metálica unindo as extremidades do fusível. E essa lâmina que se 
funde quando a corrente elétrica ultrapassa determinada intensidade. 


€ À esquerda dois fusíveis de 
rosca, visualizando-se no primeiro 
o fio de chumbo que une seus 
terminais; à direita, dois fusíveis 
de cartucho, tendo sido removido 
o envoltório do último para 
mostrar o fio metálico que liga 
suas extremidades. 
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Modernamente, nos circuitos elétricos de residências, edifícios e indústrias, utilizam- 
-se dispositivos de proteção cujo funcionamento se baseia no efeito magnético da 
corrente elétrica: os disjuntores. Em essência, o disjuntor é uma chave magnética que 
se desliga automaticamente quando a intensidade da corrente elétrica ultrapassa 
determinado valor. Os disjuntores substituem com vantagens os fusíveis, pois não 
necessitam ser trocados: uma vez removida a causa que provocou seu desligamento, 
basta acioná-los novamente para que a circulação da corrente elétrica se restabeleça. 


— 


€ Disjuntores 
no quadro de 
luz de uma casa. 


A Disjuntores, 


Lâmpada incandescente 


A lâmpada incandescente é constituída de um fio de Filamento 
tungstênio denominado filamento, cuja temperatura de 
fusão é cerca de 3.400 °C. Esse fio é enrolado segundo 
uma hélice cilíndrica; seu diâmetro é inferior a 0,1 mm e seu Suporte 
comprimento pode atingir 1 m (fig. 6). Passando corrente de vidro 
elétrica no filamento, ele se aquece, pois a energia elétrica 
dissipada aumenta sua temperatura para valores da ordem 
de 3.000 °C; desse modo, o filamento torna-se incandescen- Contatos L = 
te e começa a emitir luz. A essa temperatura, o tungstênio, 
se estivesse no ar, seria rapidamente oxidado. A fim de 
evitar essa oxidação, o filamento é colocado dentro de um bulbo de vidro isento de ar. 


Argônio ou 
criptônio 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A Figura 6. Lâmpada incandescente. 


Antigamente era feito o vácuo no interior do bulbo, mas esse recurso facilitava a sublima- 
ção do filamento. Passou-se, então, a colocar no interior do bulbo um gás inerte, geralmente 
argônio ou criptônio. A presença do gás retarda a sublimação do filamento, mas não a suprime 
totalmente. 


O brilho de uma lâmpada está relacionado com a ddp à qual for ligada. A ddp nominal vem 
gravada na lâmpada, assim como a sua potência nominal. Quando a lâmpada é ligada na ddp 
nominal, ela dissipa a potência nominal e seu brilho é normal. Quando ligada em ddp menor 
que a nominal, seu brilho é menor que o normal; já em ddp acima da nominal, a lâmpada dissipa 
potência maior que a nominal, queimando-se. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://jersey.uoregon.edu/vlab/Voltage/index.html (acesso em julho/2009), 
você pode montar, mediante simulações, uma associação de resistores em série com uma lâmpada e uma bateria. 


Ainda, pode variar o número de resistores associados e a tensão mantida pela bateria. Ao fechar a chave, verifique 
o comportamento da lâmpada. 
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Área da seção transversal do filamento de tungstênio nas lâmpadas incandescentes 
* 1º caso: lâmpadas incandescentes de potências diferentes operando sob mesma tensão 
Considere duas lâmpadas de 127 V, uma de potência 40 W e outra de potência 100 W. 


Vamos supor que seus filamentos de tungstênio tenham o mesmo comprimento. A lâmpada 
de 100 W possui filamento mais grosso do que a de 40 W. 


= o L ao ae pet Pos 
Pot = R’ comR=p A vem: Pot = T portanto: A = J 


Sendo U constante concluímos que: 
A área A da seção transversal é diretamente proporcional à potência. 
* 2° caso: lâmpadas incandescentes de mesma potência operando sob tensões diferentes 
Considere duas lâmpadas de mesma potência, sendo que uma delas é de 127 V e a outra 


de 220 V. Vamos supor que seus filamentos de tungstênio tenham o mesmo comprimento. A 
lâmpada de 220 V possui filamento mais fino do que a de 127 V. 


De A = SR “E sendo a potência constante, concluímos que: 
U 


A área da seção transversal é inversamente proporcional ao quadrado da tensão. 


Quando a corrente elétrica atravessa o filamento de uma lâm- 
pada incandescente, ocorre a transformação de energia elétrica 
em energia térmica devido às colisões dos elétrons que consti- 
tuem a corrente elétrica com os átomos do filamento. À medida 
que a temperatura se eleva, torna-se mais intensa a emissão de 
energia radiante (ondas eletromagnéticas) pelo filamento. Entre- 
tanto, nem toda radiação emitida é visível. Por aquecimento, os 
átomos do filamento são excitados, isto é, seus elétrons passam 
para um nível energético mais elevado, saltando de uma órbita 
mais interna para outra mais externa. Quando o elétron volta a 
seu nível de energia anterior, ele emite, na forma de luz, a ener- 
gia que recebeu, caso a frequência da radiação emitida esteja 
entre 4,0 +10“ HZ e 7,5 +10 Hz. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


QUE NOITE Sim, NÃO PASSAMOS DE - é E VENHA 
CLARA! OLHE MINÚSCULOS PONTINHOS to SR : à RÁPIDO, 
QUANTAS METÁLICOS NUMA PARTÍCULA o . ; VAMOS 
ESTRELAS. PLANETÁRIA, VAGANDO To W y E ACENDER AS 
MILHÕES ATRAVÉS DA INFINITA Ea si , EA Lâmpaças! 
DELAS! ESCURIDÃO. E ue . 


O vem Lira ta Pess Synger 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


(=) 
gl 
(s e] 


V3_P1_UN_B_CAP_07a.indd 158 e 19.09.09 09:34:13 


D mw 


Um resistor de resistência elétrica 121 O tem dissipação nominal 100 W. Calcule: 
a) a máxima ddp à qual ele poderá ser ligado; 
b) a máxima corrente elétrica que pode percorrê-lo. 


Solução: R=1210 


a) Dissipação nominal é a potência máxima que o resistor pode dis- 9-5? MW 
: aaRS i 
sipar: Potmáx. = 100 W. Como conhecemos a Potmix € a resistência ! 
i 


elétrica do resistor R = 121 Q, utilizemos a fórmula: <——Umáx = 110 V > 
U. 
Potmáx = E > U? a = Potman R > U = 100 -121 > [Una = 110V 
; ; Una ; 7 
b) Pela lei de Ohm, temos: nix R > máx = > (máx = 0,91 A 


Resposta: a) 110 V; b) = 0,91 A 


Observação: 
Nesse resistor deve ser gravada a especificação (100 W — 110 V). 


| R.58 | Duas lâmpadas, uma de 10 W — 110 V e outra de 100 W — 110 V, são ligadas em série a uma 
tomada de 220 V. O que acontece com as lâmpadas? 


Solução: 
Sendo dados os valores nominais das lâmpadas (potência, ddp), determinemos suas resis- 
tências. 

U? U? : 
Como Pot = —, vem R = —. Assim: 

R Pot 

R (pio R: = 1.2100 e R o R, = 1210 
= = e = = 
AA : ago 


Ligando-as em série, a resistência equivalente é: Req, = Ra + Ry > Ro = 1.331 0 
As duas lâmpadas são percorridas pela mesma corrente elétrica 1: 


R=12100  R,=121Q 
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Fa = IRR © 
e j ' Ea i 
T e 
le > ey 
U=220V i ' U=220V ' 
Pela lei de Ohm, temos: i U >i 220 5 20 A 
Req 1.331 121 


Em cada lâmpada têm-se as ddps: 


; 20 . 20 
USR iS bs U, = 200V è U= ReiS U= i U, = 20V 


Resposta: Na lâmpada de 10 W, a ddp é maior que a nominal (200 V > 110 V) e assim ela apre- 
sentará brilho acima do normal e logo queimará. Na de 100 W, a ddp é menor que a nominal 
(20 V < 110 V) e seu brilho será menor que o normal. Entretanto, quando a lâmpada de 10 W 
queimar, a de 100 W se apagará, pois como estão ligadas em série, o circuito ficará aberto. 


») 


| P.139 | Um resistor de resistência elétrica 10 O tem dissipação nominal de 1 W. Determine: 
a) a máxima ddp à qual pode ser submetido; 


b) a máxima corrente elétrica que pode percorrê-lo. 


|P. 140 | Um eletricista compra três lâmpadas com as seguintes características: L, (200 W — 110 V), L, 
(100 W — 110 V) e L, (25 W — 110 V). Em seguida, ele associa as três lâmpadas em série e aplica 
à associação uma ddp de 220 V. O que acontece com as lâmpadas? 
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O i | i) © | S | i 


DDD rea r 


em paralelo 


) Objetivos Vários resistores estão associados em paralelo quando são ligados 

> Analisar a associação pelos terminais, de modo a ficarem submetidos à mesma ddp. Na 
de resistores figura 7, representamos três resistores de resistências elétricas R}, Rə 

em paralelo. e Rs, associados em paralelo, e o correspondente resistor equivalente, 

> Compreender como cuja resistência R, é a resistência da associação. U é a ddp comum aos 


obter a resistência do resistores. 


resistor equivalente em 


aee R j 
uma associação A] (ÁS El 
em paralelo. . 
I 


R, iy i Rp 
D peia 
WME 
U 
A Figura 7. (A) Três resistores associados em paralelo. (B) O resistor equivalente. 


e 
1 
1 
1 
; 
1 
1 
1 
1 
1 
< 
1 


É De bee S 
(qe 


A intensidade de corrente elétrica i do circuito principal divide-se, nos 
resistores associados, em valores i, Í, e is. Com a ajuda de amperímetros 
convenientemente dispostos verifica-se que: 


iih | 


E intensidade de corrente em uma associação de | 
resistores em paralelo é igual à soma das intensidades 
das correntes nos resistores associados. 


Pela lei de Ohm, temos U = R; ¢ h, U = R} » i», U = R, • ią. Portanto: 
Ri = R+ i = R3’ i 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Em uma associação de resistores em paralelo, o produto da 
resistência elétrica de cada um deles pela respectiva intensidade 
| de corrente elétrica é igual para todos os resistores associados. 


Ainda da lei de Ohm: 


=- U, U ; U 
LSR tp e bR 
1 2 3 


Em uma associação de resistores em paralelo, a 
intensidade de corrente elétrica em cada resistor é 
inversamente proporcional à sua resistência elétrica. 


Submetido à ddp U da associação, o resistor equivalente à associação R, 
será percorrido pela corrente total i, então: 


U=R GA A 


p 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 
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Como i= i + i + i vem: 
v u u u A 
=D ++ => ++ 
R R Ro Ra ME 


Em uma associação de resistores em paralelo, o inverso da resistência equivalente 
da associação é igual à soma dos inversos das resistências associadas. 


No caso de dois resistores associados em paralelo temos: 


1 l l 1 - R, + Ro = RR 
R R Ro R RR 2 Ria | 


Portanto, no caso da associação de dois resistores em paralelo, a resistência equivalente é 
dada pela razão entre o produto (R; * R), e a soma (R, + R,) das resistências dos resistores. 


Se tivermos n resistores iguais, de resistência R cada um, obteremos: 


R: = R; = R; = ... = R, = R e, então: 

1 inan l R | 
=> +5 +.. + = | R =Z 

R > 2 R” E 


A potência elétrica dissipada em cada resistor da associação é dada por: 


2 E É 
4 Pot, = E = o = U 


Po- 
` R; R; 


Em uma associação de resistores em paralelo, a potência dissipada em cada resistor é 
inversamente proporcional à sua resistência elétrica. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A As três lâmpadas estão associadas em paralelo, isto é, sob uma mesma ddp; quando uma é removida, 
as outras mantêm sua luminosidade, indicando não ter havido alteração nas correntes elétricas que as 
atravessam. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EEJ Um resistor de 5 Q e um resistor de 20 Q são associados Rı=5Q 
em paralelo e a essa associação aplica-se uma ddp 
de 100 V. 
a) Qual a resistência equivalente da associação? 
b) Qual a intensidade de corrente elétrica em cada 


resistor? ' 
c) Qual a intensidade de corrente elétrica na asso- ia U=100V a 

ciação? ' l 
Solução: 
A sequência para a solução do exercício está esque- R, 
matizada nas figuras ao lado. ——Mw—— 
a) A resistência equivalente é (fig. 1): o 0=100V 4 

_ RR 5+ 20 : 
Rp R+R > R ET R =4Q A Figura I. 
b) Pela lei de Ohm, as intensidades de corrente elé- R=50 
i= 


trica são (fig. II): 
U 


> 


i 


iz k > i e > (b=5A) 


l2 


į 
1 
i 
1 
1 
i 
>i 
1 
1 


end a Ro E U=100V 
c) A intensidade de corrente elétrica na associação 
valerá: A Figura II. 
ù= ii > i=20+5>(i=25A) 
Resposta: a) 4 Q; b) i, = 20 A e i, = 5 A; ic) 25 A 
[EXE Na associação ao lado, A é um aquecedor onde está U=100V > 


gravado (200 W — 100 V) e f é um fusível de resistên- 
cia desprezível que suporta uma corrente elétrica 
máxima de 3 A. Calcule o menor valor da resistência 


com o aquecedor sem queimar o fusível. VYANN 


e 


elétrica de um resistor que pode ser ligado em paralelo 


Solução: 
O aquecedor está ligado corretamente, pois U = 100V e, i U=100V K 
desse modo, ele dissipa a potência Pot = 200 W. Então, f 


a corrente que o percorre terá intensidade: Vi f i 
A EM) 
> . _ Pot . _ 200 : l | 
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Pot=U-i > 4 U > h 100 > 4=2A 3A Pot = 200 W 
Deve-se ter i = 3 A, pois acima desse valor o fusível h2 R 
queima. 


No resistor R, em paralelo, poderá passar a corrente i,, tal que: 


i=itiSL=i-,=3-255=1A 


: E U 100 
Portanto, pela lei de Ohm: R= — > R i > [| R= 100 0 


Resposta: 100 O 


| R.61 | Um fio condutor homogêneo, de seção transversal constante de área A e comprimento L, tem 
resistência elétrica R. Esse fio é dividido em 10 pedaços iguais que são ligados em paralelo, 
formando um cabo cuja resistência vale R.. Calcule a relação entre R, e R. 


Solução: 
O fio condutor de resistividade p pode ser esquematizado da seguinte maneira: 


< Ê >! 


R 
() p Ja ) o MAMA e em queR=p. £ 


D) Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


(=) 
0) 
[26] 
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q 
d 


Para o cabo formado temos: 


L 


Ta 


1 
le ol 
1 


em quer=p. 


10 
A resistência elétrica r de cada pedaço valerá: r = n p: L as pap 
10 A 10 


Por outro lado, a resistência elétrica do cabo R, será equivalente a 10 resistores iguais de resis- 
tência elétrica r cada um, associados em paralelo. Portanto: 


Fo 
Ros 


10 10 


Resposta: =s 
100 


» 


| P. 141 | Associam-se em paralelo dois resistores de resis- 


tências R, = 20 Q e R, = 30 Q, e a essa associação 

aplica-se a ddp de 120 V. 

a) Qual a resistência equivalente da associação? 

b) Quais as intensidades de corrente elétrica em 
cada resistor? 

c) Quala intensidade de corrente elétrica na asso- 
ciação? 


gA Três lâmpadas incandescentes iguais estão asso- 


ciadas em paralelo, e a ddp entre os terminais da 
associação é mantida constante. Se uma das lâm- 
padas queimar, o que ocorrerá com a intensidade 
de corrente elétrica em cada uma das outras? 


|P. 143 | Em uma residência são ligados em paralelo, simul- 


taneamente, 12 lâmpadas de 100 W cada, um ferro 
elétrico de 720 W, um chuveiro de 2.400 W, um 
aquecedor de 1.200 W e um liquidificador de 360 W. 
A ddp constante na residência é de 120 V. Calcule 
a intensidade de corrente elétrica que atravessa o 
fusível que protege o circuito. 


|P. 144 | (Fuvest-SP) Várias lâmpadas idênticas estão ligadas 


em paralelo a uma rede de alimentação de 110 V. 
Sabendo-se que a corrente elétrica que percorre 


cada lâmpada é de £ A, pergunta-se: 


a) Qual a potência dissipada em cada lâmpada? 

b) Se a instalação das lâmpadas estiver protegida 
por um fusível que suporta até 15 A, quantas 
lâmpadas, no máximo, podem ser ligadas? 
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> R= > R= 


ERa (UFRJ) Você dispõe de várias lâmpadas idênticas, 
de 60 W — 120 V, e de uma fonte de tensão capaz 
de manter em seus terminais, sob quaisquer condi- 
ções, uma diferença de potencial constante e igual 
a 120 V. Considere as lâmpadas funcionando nor- 
malmente, isto é, com seu brilho máximo. Calcule 
quantas lâmpadas, no máximo, podem ser ligadas 
a essa fonte sem queimar um fusível de 15 A que 
protege a rede. 


| P. 146 | (PUC-RJ) O sistema de aquecimento de um chuveiro 

elétrico está representado na figura abaixo. Com a 

chave na posição “inverno”, o chuveiro dissipa 2.200 W, 

enquanto, na posição “verão”, dissipa 1.100 W. A 

tensão na rede de alimentação é de 110V. Admitin- 

do que os valores dessas resistências não variam 
com a temperatura, responda: 

a) Qual o valor da corrente que passa pelo fio de 
alimentação do chuveiro quando este é ligado 
na posição “inverno”? 

b) Qual o valor das resistências R, e R$? 


Verão 
e 


x 


aa “Inverno 
oO e 
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i i) é HEI! 


DE ec mia de rsrs 


) Objetivo As associações mistas de resistores são aquelas constituídas por 
> Analisar a associação associações em paralelo e associações em série. Qualquer associação 
mista de resistores. mista pode ser substituída por um resistor equivalente, que se obtém 
considerando-se que cada associação parcial (em série ou em paralelo) 
) Termos e conceitos equivale a apenas um resistor. 

e nós | i; 
* terminais de | Para determinar a resistência equivalente em uma associação é | 
uma associação muito útil designar os nós e os terminais da associação por letras. | 

de resistores Nós são os pontos em que a corrente se divide; terminais, os 


pontos entre os quais se quer determinar a resistência equivalente. 
Simplifica-se aos poucos o esquema resolvendo as associações em | 
que os resistores estejam claramente em série (um depois do outro, | 
sem ramificação) ou em paralelo (ligados aos mesmos pontos). 
Cuidado: durante o processo não podem desaparecer os terminais 

da associação. | 
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E Dada a associação na figura, calcule a resistência equiva- Ad Ee N 
lente entre os pontos A e B. 
309 19 
0,5 Q 19 
Be ANW AMV 
Solução: o sS 
Nessa associação, A e B são os terminais (pontos entre os 0,5 Q Cc: 19 R=30 
quais se quer calcular a resistência equivalente); chame- Ae MM SMW 3 
mos de C e D os nós (pontos em que a corrente se divide). X 3 
De início, só temos certeza de que os três resistores de 1 Q 1 ' 
cada estão associados em série; então: 30:1 ož ! 
R=1+1+15R,=30 Fo ! 
Be MN BANANA, d 
050 D: d 
2 T ; 3 
S Substituindo os três resistores pelo seu equivalente e 059 c 
E refazendo o esquema, os dois resistores de 3 Q cada,  49-—MNW 
Fa entre C e D, estão associados em paralelo; então, sendo os ADEE ra i 
z dois resistores iguais, vem: “30 R=3 o: à 
o < d 
R ha 
E R= >R E > R,=150 a] R,=1,5 0 
= ý 2 Be—ww 
E) 050 D 
o 
Do Aa RA O BD Rae NR ga 
D Finalmente, no esquema ao lado, os resistores 0,5 Q, 1,5 Q e sido N A 
8 e 0,5 Q estão associados em série entre os terminais A e B. A A H 5Q Ef N 
m resistência equivalente da associação será: ba b, 
[15] a 4 
5 k ] 
a Rg = 0,5 + 1,5 + 0,5 > (Rg =259 Ssa Ra =259 
= ; i 
5 ” ' 
Resposta: 2,5 Q peee q 
PU 1 0,5 0 D 4 
A Be MAN sá ? 


(=) 
0) 
E 
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| R.63 | No circuito elétrico esquematizado abaixo tem-se i, = 2,0 A. Determine: 
a) a intensidade da corrente elétrica i,; 


b) a diferença de potencial entre os pontos A e B. 


R,=15Q 


R,=10Q 
Solução: 


a) Os resistores de resistências R, e R; estão em paralelo e, portanto, sob mesma ddp: 


R- L= R-i > 15:20=10:i, > 1, =30A 


Assim, a intensidade da corrente elétrica total i será: 


L=b+i > i= 20 + 3,0 = (i =504A) 


b) Vamos, inicialmente, determinar a resistência equivalente da associação: 


R$=402+600> Rg = 100 


>e 


Us = Ra h > Us = 10 - 5,0 > (Us = 50V 


Resposta: a) 5,0 A; b) 50 V 


h B 
> vme 
A Rag = 10 0 


A resistência equivalente R,; = 10 Q é percorrida pela corrente elétrica i, = 5,0 A. Logo: 
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EE No circuito esquematizado, a ddp entre os terminais A 7,5 Q 
e B vale 100 V. Determine: A e —AMNW 
a) a resistência equivalente entre os pontos A e B; 

b) a intensidade de corrente elétrica no resistor Ss E 
de 7,5 O; 
c) a intensidade de corrente elétrica em cada um dos Be 
resistores de 5 Q. 
Solução: 
a) Resolvendo a associação, temos: 
R => 0>R,=250 pe 
7,50 / “750 h, 
A e 7 Ao AIM — 
595 595 ; 12505) 
B è B è 
Req, = 7,5 + 2,5 => (Rg =10Q 


b) Sendo Us; = 100 V, a aplicação da lei de Ohm à resistência equivalente fornece: 


Uas = Re 'Í > 100 = 10-i » (1=104) 


AC 


Roy = 1005 


c) Ao atingir o nó X indicado na figura, a corrente total 750 i x j 
i = 10 A que atravessa o resistor de 7,5 O se divide Ae AMV - =a 
em duas correntes iguais, cada uma com intensi- y 
dade i', tal que: 
, q 5 O 
pets pel (7 =5A 
2 2 
Be 


Resposta: a) 10 Q; b) 10 A; c)5 A 
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EEI O resistor de 4 O do circuito esquematizado é percorrido 
por corrente elétrica de intensidade 3 A. Determine: 
a) a resistência equivalente entre os pontos A e B; 
b) a ddp entre os terminais A e B do circuito; 


c) a intensidade da corrente elétrica em cada um dos 
resistores de 60 e 3 O. 


Solução: 
a) Resolvendo a associação, temos: 


RL 0 > R,-20 


asd 
ao Fi 


Ae Ae 
i0 E a 
' Šon Sa] 
Be AMY Be 
20 


e 


resistor de 4 Q (i = 3 A) é a corrente total, temos: 


Us = Ra ci > Up =8:3 > (Up = 24V 


c) Para determinar a intensidade das correntes elétri- 
cas nos resistores de 6 Q e 3 Q, devemos determinar 
a ddp entre os pontos X e Y destacados na figura: 


UA — EE zm => Uy=6V 


Aplicando a lei de Ohm a cada um dos resistores 


entre X e Y, temos: 


2A 


> Uxy 


Uw =R: > 6-6: > 


Uxy 


Ri > 6-3: >|i, 


Resposta: a) 80;b)24V;c)i =1Aei=2A 


D 


4Q 
Ae MM 
TE 
Be MANN 
29 
19 N 
MA AAA b Ae—— 
! E 
29 P 


Aplicando a lei de Ohm à resistência equivalente, pois a corrente elétrica que percorre o 


R 
Ao MW 
4 Q 
Be M 
2 Q 


Wyd Calcule a resistência equivalente das associações esquematizadas abaixo entre os terminais 


denominados A e B. 


(1) 19 60 
A AAA A AAA 
30 
Ae AVVN mep 
2 Q 4Q 5Q 
NVV MMA A AAA 
(LI) A R 
e AWW 
pe SR ÈR 
Bu 
sa 
e MANN 
166 
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1092 1092 
Ae MAN MM 
Zao Zao 
Be AMA AMW 
10 Q 10 Q 
3Q 
9Q 
4 Q 
A MAMA 
70 
5 Q 
B 
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Alt: Na associação da figura abaixo, a ddp entre A e C é 120 V. 


192 


29 


a) Qual a ddp entre A e B? 
b) Qual a intensidade de corrente elétrica em cada resistência de 1 Q? 


|P. 149 | Na associação da figura abaixo, sendo i' = 6 A, calcule a intensidade de corrente elétrica i". 
i oQ 
— > —AMW 
A B 
79 p 50 


MAMMA — >M 


|P. 150 | Entre os terminais A e B da figura aplica-se a ddp de 200 V. Calcule as intensidades de corrente 
elétrica em cada resistor. 


| P. 151 | A ddp entre os terminais A e B do circuito esquematizado vale 80 V. Determine: 
a) a intensidade de corrente elétrica no resistor de 4 Q; 


b) a ddp no resistor de 6 O; 
c) a intensidade de corrente elétrica em cada um dos resistores de 2 Q. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


192 20 

Ae AVW AWW 
Edo Er 

Be MMA AM 

40 209 


| p.152 | O resistor de 5 Q da associação esquematizada é percorrido por corrente elétrica de intensidade 


4A. 
2,60 30 
Ae AMW MANN 
40 53 Q 
Be MM 
5Q 
Determine: 


a) a resistência equivalente entre os terminais A e B; 
b) a ddp entre os pontos A e B; 
c) a intensidade de corrente elétrica no resistor de 4 Q e em cada um dos resistores de 3 Q. 
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O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br ) 


Simulador: Circuitos elétricos simples 


m 
0) 
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O i | i) 


22) 


) Objetivos 

> Apresentar 

as principais 
características de um 
curto-circuito. 


> Analisar o 
funcionamento da 
chave reguladora de 
temperatura em um 
chuveiro elétrico. 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


(=) 
0) 
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Curto-circuito 


Provoca-se um curto-circuito entre dois pontos de um circuito quando 
esses pontos são ligados por um condutor de resistência desprezível. 


Na figura 8A, entre os pontos A e B, temos um aparelho elétrico percor- 
rido por corrente de intensidade I. Ligando-se um condutor de resistência 
desprezível entre esses pontos (em paralelo ao aparelho), provoca-se um 
curto-circuito entre A e B (fig. 8B). 


€ Figura 8. 

Aparelho elétrico 
ligado entre A e B 
(A) e colocado em 
curto-circuito (B). 


R=0 


No condutor, pela lei de Ohm, temos: 
U4-V=Ri=05Vh4-V,-=-05>5WVN=V, 
Mantida a corrente I, esta passará totalmente pelo condutor (I = i). Se 


o aparelho elétrico for, por exemplo, um resistor, ele deixará de funcionar; 
ao mudarmos o esquema do circuito, ele poderá ser retirado (fig. 9). 


o E 
i € Figura 9. (A) 0 

resistor está em 
curto-circuito. 
(B) Os pontos A e B, 

[B] DÅ de mesmo potencial, 
são considerados 
coincidentes. 
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Sempre que dois pontos de um circuito tiverem o mesmo 
potencial, eles poderão ser considerados coincidentes em 
um novo esquema do mesmo circuito. 


E 1S 
f - 


Es Dai 
VE-LASA 4 


f 


f 


e 


A Na associação apresentada, a lâmpada do meio está em curto-circuito e, por 
isso, permanece apagada. Responda: o brilho das outras lâmpadas aumentaria ou 
diminuiria, comparando com a situação em que a lâmpada do meio não estava em 
curto-circuito? Por quê? 


eo 17.09.09 18:02:33 
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Observe o resistor de um chuveiro (foto 1). Ao colocar 
a chave na posição “inverno”, os pontos A e B ficam em 
curto-circuito e o resistor a ser atravessado pela corrente 
elétrica vai de B até C. Na parte superior do chuveiro 
destacamos a chave na posição “inverno” e a chapa 
metálica que produz o curto-circuito entre os pontos 
A eB (foto 2). 

Com a chave na posição “verão”, todo o resistor (de 
A até C) é percorrido pela corrente elétrica. Portanto, 
nessa posição, a resistência elétrica do chuveiro é maior 
do que na posição “inverno”. 

Na foto 3 o chuveiro está desligado. É interessante 
notar que, quando abrimos a torneira do chuveiro, ele 
liga automaticamente. Isso ocorre porque o chuveiro 
possui um diafragma que, pressionado pela água, es- 
tabelece a ligação elétrica. 


VD) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br 
A Física em nosso Mundo: Instalação elétrica domiciliar 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


Ae 


eB 


] 


| R.66 | Dada a associação na figura abaixo, calcule a resistência equivalente entre os terminais A e B. 
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Solução: 


O nó Ce o terminal B estão ligados por um condutor de resistência desprezível. Portanto, o trecho 


CB está em curto-circuito (Vc = Vs) e os pontos B e C podem ser considerados coincidentes. 


>e 


Os resistores de 3 Q, 6 Q e 2 Q estão associados em paralelo e os resistores de 7 Q e 10 Q não 
funcionam, pois seus terminais são coincidentes (C = B). A resistência equivalente entre A e B 


valerá: 


1 2+1+3 4 1.65 


39 7 O 

AWW 

6 Q 
e MM C=B 
A 

29 

AWWW 

10 Q 


Resposta: 1 Q 


Para a associação esquematizada, determine a resistência equivalente entre os terminais A e B. 


Solução: 


O nó D e o terminal B estão ligados por um condutor de resistência desprezível. Portanto, o trecho 
DB está em curto-circuito (V, = Vp) e os pontos B e D podem ser considerados coincidentes. Nessas 


Ae 
Be 


> 
Ras 


6 Ra 6 


6 92 


MANN 


D 
49 
Ẹ 


NW 
40 


condições refaz-se o esquema transportando-se os resistores. 
Temos a seguinte sequência: 


A 60 
Ae MMA 
49 
Bo AMA 
B 49 
6 92 
A B 


Resposta: 2 O 


> 


>e 


Têm-se três resistores iguais, de resistência 11 Q, uma fonte que mantém entre A e B a ddp 
de 110 V e fios de resistência nula. Qual a intensidade de corrente elétrica em cada resistor nas 
situações esquematizadas abaixo, segundo as colocações dos fios de resistência nula? 


DD Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
~N 
O) 
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a) Oo c no p ng c) 
Q no Q 
Ao MN — e—a WWW o5 As NO E o EN Vr sã 
C D 
b) o no o d) o c ng o 
Ae AWW AM —— AN eB Ae AMA MMA ——— AAA eB 
C D D 
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Solução: 
a) Os três resistores estão associados em série: 


o 11 Q O Rwa=330 
Ae LAMA e AAA A e MAM eB Ae 7 eB 
PUT EE E r a E E S AR E ARIIN Be se 
R$=10+1120+110=330 U = 110V 


` o Um sa 110 a 
Pela lei de Ohm, temos: i R 51 T > 


AB 
b) Os pontos A e C estão em curto-circuito: 


E) 


1 


9 MO EQ A=C Re=22Q B 
e MW MMA e— We PMN dd 
A Cc Si D Ip .B LN" i 
 Rg=11Q9+11Q9=22Q9 — < > 
as e Ug =110 V 
; 20 ; - 
Pela lei de Ohm, temos: }' = E > i' 110 ,(y=5A 
Rig 22 
c) Os pontos A e D estão em curto-circuito: 
a j 
E ES 
E “11 Q no! | p 1g AD R =11Q 
5 o —AAMW e MAM —>— MM — — AM eB 
E A € ' B j" 
o SE a j ua 
3 22 0 220: U= 110V 1 
E . ou „ EO - 
5 Pela lei de Ohm, temos: |" = > i” = > [i'=10A 
E Rio Al 
ê 
8 d) Os pontos A e D estão em curto-circuito, bem como os pontos C e B: 
B 
F RETRO 
E 
E 192 cep NQ l No B 
E º AVW AMW AVW e 
à A A i D=A B 
5 
fi 


Nesse caso, em cada resistor R, a intensidade da corrente elétrica será: 


e a corrente total (Lota): 


Lota = 3:10 > | hota = 30 A 


Em cada trecho do circuito têm-se as correntes esquematizadas: 


20A 
—+ 
30A | 104 10 A 10A 30A 
es» — <— —> —>e 
A C D B 
20A 


Resposta: a) = 3,3 A; b) 5 A; c) 10 A; d) 10 A 


O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br | 


Atividade experimental: Associação de lâmpadas 


D) Capítulo 7 - Associação de resistores 


pa 
= 
| 
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| P158 | Considerando a associação da figura, responda: 
a) Qual é a resistência equivalente entre A e B? 
b) Se for retirado o fio CD, qual a nova resistência 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
~ 
[ge] 


equivalente? 


7Q 


: 


Ce 


5 Q 


Ê 


9 9 


D 
Es6 Q 


éno 


EA Calcule a resistência equivalente das associações esquematizadas abaixo entre os terminais 


AeB: 


a) 6Q 6Q 
AVW NW 


> 
len] 


2Q 2Q 
MW AWV 
b) 49 
e AMN 
A 
4Q 40 
B 4Q 
e MAMA 
c) 89 20 19 
A @— WW AMW AWW 
8Q 
12 Q 1Q 
AMV AMW 
12 Q Zoo 
eB 
d) º 
Zza 7Q 
&o ap Zeo 
B 
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e) 


0,5 0 0,5 9 
MW A 
“A 
eB Zso E 
A B 
s s 
10 60 
MW M 
ao 
4Q 
MN 


MAMA 
0,5 Q 
502 50 50 7 O 
A @— AMAM MAMA 
8 Q 
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EFE um resistor de resistência elétrica R, submetido à ddp U, é percorrido por uma corrente elétrica. 
Associando-o em série com outro resistor de resistência R' = 12 Q e aplicando-se a essa asso- 


ciação a mesma ddp U, a intensidade da corrente elétrica cai a 2 do valor anterior. Calcule o 


o valor da resistência R. 


| P. 156 | Um ferro elétrico foi projetado para ser ligado a uma ddp de 110V e dissipar a potência de 440 W. 
Para que possa ser utilizado sob a ddp de 220 V, é necessário, por exemplo, ligá-lo a um resistor 
em série. Calcule a resistência elétrica desse resistor adicional. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


EYA (UFSCar-SP) Numa experiência com dois resistores, 
R, e R, ligados em série e em paralelo, os valores 
obtidos para tensão e corrente estão mostrados nos 
gráficos. 

U (V) 
12+ 


20 40 60 80 100 i(mA) 

a) Analisando os gráficos, qual deles corresponde à 
associação em série e à associação em paralelo 
dos resistores? Justifique sua resposta. 

b) O coeficiente angular dos gráficos corresponde à 
resistência equivalente das associações em série 
e em paralelo. Considerando que o coeficiente 
angular do gráfico A seja 16,7 e do gráfico B seja 
120, obtenha os valores das resistências de R; e 
de R}. 


HEI (PUC-SP) Foram realizados ensaios elétricos com 
dois resistores A e B. Cada um foi submetido a uma 
tensão elétrica contínua U, crescente, e mediu-se 
a correspondente corrente i. Os resultados estão 
representados no gráfico. 


U(V) 
60 
40 | B 
20 A 
0 i (mA) 
0 40 80 120 


a) Mostre que os dois resistores obedecem à lei 
de Ohm. Qual a resistência de cada um, em 
quiloohm? 
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b) Construa os gráficos U x i correspondentes aos 
resistores R e S obtidos por associação de A e B 
em paralelo e em série, respectivamente. 


HEI (Ufal) Considere a associação de três resistores 
ôhmicos de resistências R, = 6,8 Q, R = 4,0 Qe 
R, = 16 Q, como representa o esquema. Sabendo 
que a intensidade da corrente elétrica que passa 
por R, vale 2,0 A, determine: 
a) a intensidade da corrente que passa por R;; 


b) a ddp entre os pontos A e C. 


R, 
WW 
R, 
e— me —e 
A B C 
WM 
R, 


|P. 160 | (UFPE) No circuito esquematizado abaixo, 
R, = R, = 2 ohms e a corrente fornecida pela bate- 
ria é igual a 7,5 A. Calcule o valor da resistência X, 
em ohms. 


|P. 161 | Para o circuito da figura, a ddp entre A e B vale 320 V. 
Calcule a ddp entre os pontos D e B. 


40 Q 
ANW 
A/ 1002 c 1002 p 100Q \g 
AVW ANW AMW 
25Q 
120Q 
WWV 
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E 
w 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
~N 
E 


| P162 | Nas associações seguintes aplica-se entre A e B 
a ddp de 100 V. Calcule a potência dissipada em 
cada associação. 


a) i 


60 Q 60 Q 
20 0 200 
l, 
b) 10 Q 
Ae AMAM 
100 102 
100 
Bo WW 


| P. 163 | (Vunesp) Um estudante tem que usar três resistores 
de mesma resistência R e uma lâmpada para mon- 
tar um circuito e ligá-lo aos terminais de uma fonte 
de tensão contínua de 20V. Sabe-se que a lâmpada 
tem resistência de 5,0 Q e potência de 5,0 W. Para 

R = 10 Q, pede-se: 

a) as possíveis diferentes associações dos três 
resistores que o estudante pode escolher e as 
resistências equivalentes R., para cada caso; 

b) a associação de resistores mais adequada para 
que, quando ligada em série com a lâmpada, 
esta não queime e se mantenha acesa com o 
brilho mais intenso. Justifique. 


|P. 164 | (UFBA) No circuito representado abaixo, os fios de 
ligação são ideais, a diferença de potencial forne- 
cida pelo gerador G é igual a 20 V, e as resistências 
elétricas dos resistores ôhmicos R4, R, e R, são, 
respectivamente, 2 0,10€ 140. 


Rs 


Determine o número de resistores de 2 O que 
devem ser associados em série, entre os pontos 
A e B, para que o resistor R, dissipe uma potência 
igual a 18 W. 
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| P.165 | (PUC-RJ) A tomada de sua casa produz uma ddp 
de 120 V. Você vai ao supermercado e compra duas 
lâmpadas, uma de 60 W e outra de 100 W. Essas 
especificações correspondem à situação em que 
a lâmpada é conectada isoladamente à ddp consi- 
derada. 


Você conecta as duas lâmpadas em série como 
mostrado na figura. Qual a que brilhará mais? 


|P. 166 | (Fuvest-SP) Dispõe-se de uma lâmpada decorativa 
especial L, cuja curva característica, fornecida 
pelo manual do fabricante, é apresentada a se- 
guir. Deseja-se ligar essa lâmpada em série com 
uma resistência R = 2,0 Q, a uma fonte de ten- 
são U,, como no circuito abaixo. Por precaução, 
a potência dissipada na lâmpada deve ser igual 
à potência dissipada no resistor. 


A > 
U (V) 
Para as condições acima: 

a) Represente a curva característica i versus U do re- 
sistor na própria reprodução do gráfico fornecido 
pelo fabricante, identificando-a com a letra R. 

b) Determine, utilizando o gráfico, a corrente i, 
em ampères, para que a potência dissipada na 
lâmpada e no resistor sejam iguais. 

c) Determine a tensão U,, em volts, que a fonte 
deve fornecer. 


d) Determine a potência Pot, em watts, que a lâm- 
pada dissipará nessas condições. 
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(Fuvest-SP) O circuito abaixo é formado por quatro 
resistores e um gerador que fornece uma tensão 
constante U = 30V. O valor da resistência do resis- 
tor R é desconhecido. Na figura estão indicados os 
valores das resistências dos outros resistores. 


MW 
R, =3,69 z 
R 
ŠR =29 


a) Determine o valor, em ohms, da resistência R 
para que as potências dissipadas em R; e R2 
sejam iguais. 

b) Determine o valor, em watts, da potência Pot 
dissipada no resistor R,, nas condições do item 
anterior. 


R,=32Q 


ES 
1l 
Uo 
S 
< 
| 
MM 


(Unicamp-SP) Um fusível é um interruptor elé- 
trico de proteção que queima, desligando o cir- 
cuito, quando a corrente ultrapassa certo valor. 
A rede elétrica de 110 V de uma casa é protegida 
por um fusível de 15 A. Dispõe-se dos seguin- 
tes equipamentos: um aquecedor de água de 
2.200 W, um ferro de passar de 770 W e lâmpadas 
de 100 W. 

a) Quais desses equipamentos podem ser ligados 
na rede elétrica, um de cada vez, sem queimar 
o fusível? 

b) Se apenas lâmpadas de 100 W são ligadas na 
rede elétrica, qual o número máximo dessas 
lâmpadas que podem ser ligadas simultanea- 
mente sem queimar o fusível de 15 A? 


HEI (Unicamp-SP) O gráfico a seguir mostra a potência 
elétrica (em kW) consumida em uma certa resi- 
dência ao longo do dia. A residência é alimentada 
com a voltagem de 120 V. Essa residência tem um 


TESTES | PROPOSTOS 


(Vunesp) Um circuito elétrico é composto por lâm- 
padas de 5 V ligadas em série a uma fonte de 220V. 
Para que não se queimem, o número mínimo de 
lâmpadas nesse circuito deve ser: 


a) 24 b) 44 c) 54 d) 64 e) 74 


(Mackenzie-SP) Observa-se que um resistor de 
resistência R, quando submetido à ddp U, é per- 
corrido pela corrente elétrica de intensidade i. 
Associando-se em série, a esse resistor, outro de 
resistência 12 Q, e submetendo-se a associação 
à mesma ddp U, a corrente elétrica que a atra- 


é r 1 soa $ 2 
vessa tem intensidade T O valor da resistência R é: 


a) 2 0 c) 60 
b) 40 d) 10 0 


e) 120 
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fusível que queima se a corrente ultrapassar um 
certo valor, para evitar danos na instalação elétrica. 
Por outro lado, esse fusível deve suportar a corrente 
utilizada na operação normal dos aparelhos da 
residência. 


Potência (kW) 


“0 12 14 
Hora 


16 18 20 22 24 


a) Qual o valor mínimo da corrente que o fusível 
deve suportar? 

b) Qual é a energia em kWh consumida em um dia 
nessa residência? 

c) Qual será o preço a pagar por 30 dias de consumo 
se o kWh custa R$ 0,12? 


(UFC-CE) Um fogareiro elétrico é constituído de três 
resistores elétricos, todos de mesma resistência R, 
que podem ser convenientemente associados, em 
paralelo ou em série. Em ambos os casos, a energia 
elétrica do fogareiro é fornecida por uma bateria 
que mantém entre seus terminais uma tensão 
constante. Se os resistores, associados em paralelo, 
são capazes de fazer ferver uma dada quantidade de 
água em 7 minutos, determine o tempo necessário 
para fazer ferver essa mesma quantidade de água, 
caso os resistores sejam associados em série. 


(Unifesp) Por falta de tomadas extras em seu quar- 
to, um jovem utiliza um benjamim (multiplicador 
de tomadas) com o qual, em vez de um aparelho, 
ele poderá conectar à rede elétrica três aparelhos 
simultaneamente. Ao se conectar o primeiro apa- 
relho, com resistência elétrica R, sabe-se que a 
corrente na rede é I. Ao se conectarem os outros 


dois aparelhos, que possuem resistências R eR 
, 5 , 


respectivamente, e considerando constante a 
tensão da rede elétrica, a corrente total passará a 


ser: 
171 
d) 9-1 
a) -i7 ) 
b) 3-I e) 11-I 
c) 7-1 
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m 
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D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
~ 
0) 


(UFTM-MG) É comum, em circuitos elétricos, que 
um fio passe sobre o outro sem que haja contato 
elétrico, sendo a indicação dessa situação, no es- 
quema elétrico do circuito, dada por um pequeno 
arco no ponto em que haverá sobreposição. Uti- 
lizando resistores de 100 Q, o professor desejava 
que seus alunos montassem o circuito indicado 
a seguir e posteriormente medissem, com seus 
ohmímetros, o valor da resistência equivalente en- 
tre os pontos A e B. Um aluno desatento, interpre- 
tando erradamente o salto de um fio sobre o outro, 
montou seu circuito unindo os dois fios em um 
ponto comum. Como consequência, a resistência 
equivalente de seu circuito, em Q, resultou: 


a) 25 d) 200 
b) 50 e) 5000 
c) 100 


Circuito proposto aos alunos 


A 


iE (Mackenzie-SP) A resistência elétrica do resistor 
equivalente da associação da figura, entre os pon- 


tos Ae B, é: E R 
a) 2R c) — e) = 
) ) Š E 
R 
b) R d) > 
) 5 
Ae 
Be 


HMA (Fatec-SP) No circuito elétrico representado no 
esquema a seguir, a corrente no resistor de 6 Q é 
de4Aenode120éde2A. 


2A 

> 

AW 

12 Q 4A 

—> 
Ce ym ep 

! 6Q 6Q ! 
i MWA —WW i 
30 R 
< = 
í U i 


Nessas condições, a resistência do resistor R e a 
tensão U aplicada entre os pontos C e D valem, 
respectivamente: 

a) 6Qe42V 

b) 2Qe36V 

c) 12Q0e18V 

d)80e5V 

e) 90€e72V 
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pA (PUC-RS) Responda à questão a partir da análise do 
circuito abaixo, em que R representa a resistência 
elétrica de um reostato que pode ser regulada para 
assumir valores entre 0 e um valor máximo de 20 kQ. 


AMW 
10 kQ 


100 V 
ea Z2 


L>SR 


Considerando uma variação da resistência R entre 
os seus limites, as intensidades máxima e mínima 
da corrente elétrica que passa no resistor de 10 KQ 
são, respectivamente: 

a) 0,8 mA e 2,0 mA 

b) 80 mA e 4,0 mA 

c) 8,0 mA e 5,0 mA 

d) 10 mA e 2,5 mA 

e) 10 mA e 5,0 mA 


(Fuvest-SP) Considere um circuito formado por 4 
resistores iguais, interligados por fios perfeitamen- 
te condutores. Cada resistor tem resistência R e 
ocupa uma das arestas de um cubo, como mostra 
a figura. 


eB 


Fa R 


A 


Aplicando entre os pontos A e B uma diferença de 
potencial V, a corrente que circulará entre A e B 
vale: 


av 


w 
~= 


& € 
Bl< Bj< >S wX » 


A 
<~ 


D 
<~ 


LEELI (Mackenzie-SP) No trecho de circuito visto na figura, 
a resistência de 3 Q dissipa 27 W. 


3Q 
8 Q B 


> 


A ddp entre os pontos A e B vale: 
a) 9V 

b) 13,5 V 

c) 25,5 V 

d) 30V 

e) 45V 
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| T.155 | (UFC-CE) No circuito abaixo, os três resistores são 
idênticos e cada um pode dissipar uma potência 
máxima de 32 W, sem haver superaquecimento. 


R 


Oo) 


R 


-eD 


R 


m ee 


Nessa condição, qual a potência máxima, em watts, 
que o circuito poderá dissipar? 
a) 32 c) 40 
b) 36 d) 44 


e) 48 


LÆ (UFRGS-RS) O gráfico representa a corrente elétrica i 
em função da diferença de potencial U aplicada aos 
extremos de dois resistores R; e R2. 


i (A) 


0,3 


0,2 R 


N 


> 
0 20 40 60 UAV) 


Quando R, e R, forem ligados em paralelo a uma 
diferença de potencial de 40 V, qual a potência 
dissipada nessa associação? 


a) 2,7 W d) 53W 
b) 4,0 W e) 24.000 W 
c) 12W 


(Fuvest-SP) Um aquecedor elétrico é formado por 
duas resistências elétricas R iguais. Nesse aparelho, 
é possível escolher entre operar em redes de 110 V 
(chaves B fechadas e chave A aberta) ou redes de 
220 V (chave A fechada e chaves B abertas). Cha- 
mando as potências dissipadas por esse aquecedor 
de Pog € Paro quando operando, respectivamente, 
em 220V e 110V, verifica-se que as potências dis- 
sipadas são tais que: 


a) Poz) = 
b) P (220) 7 


ğ Paio d) P(220) RR Paio 

(110) e) P (220) — AB, (110) 
3 

c) P220) z 2 E Pao 
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IÆ] (Vunesp) Dois resistores iguais estão ligados em 
série a uma tomada de 110 V e dissipam ao todo 
550 W. Observe as figuras a seguir. 


A potência total dissipada por esses mesmos re- 
sistores, se são ligados em paralelo a uma tomada 
de 220 V, é igual a: 


a) 550W d) 2.200 W 
b) 4.400 W e) 8.800 W 
c) 1.100 W 


HEEE] (Olimpíada Brasileira de Física) Seja o circuito re- 
presentado na figura abaixo. 


20V = 


A potência dissipada pelo resistor R, é de: 
a) 4,8 watts d) 0,72 watts 


b) 2,4 watts e) 1,2 watts 
c) 1,92 watts 


(Mackenzie-SP) Três lâmpadas, L,, L, e L}, identifica- 
das, respectivamente, pelas inscrições (2 W — 12V), 
(4W — 12 V) e (6 W — 12 V), foram associadas con- 
forme mostra o trecho de circuito abaixo. Entre os 
terminais A e B aplica-se a ddp de 12 V. 


L 
© 


L, 
© 


A B 


A intensidade de corrente elétrica que passa pela 
lâmpada L, é: 


a) 2,5- 10 A d) 1,6 A 
b) 3,3 -107 A e) 2,0 A 
c) 1,0 A 
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m 
~ 
[a] 


(Ufes) Duas lâmpadas de mesma resistência são 
ligadas em série e o conjunto é submetido a uma 
tensão U. Nessa configuração, o conjunto dissipa 
uma potência total P, = 200 W. Se essas mesmas 
lâmpadas forem ligadas em paralelo e o conjunto 
submetido à mesma tensão U, a potência total P, 
dissipada pelo conjunto será de: 


a) 100W d) 600 W 
b) 200 W e) 800 W 
c) 400 W 


WELEI (Fuvest-SP) Um circuito doméstico simples, ligado 
à rede de 110 V e protegido por um fusível F de 
15 A, está esquematizado abaixo. 


100V 6) 


A potência máxima de um ferro de passar roupa, 
que pode ser ligado, simultaneamente, a uma 
lâmpada de 150 W, sem que o fusível interrompa 
o circuito, é aproximadamente de: 


a) 1.100 W d) 2.250 W 
b) 1.500 W e) 2.500 W 
c) 1.650 W 


(UEL-PR) Num chuveiro elétrico há, de modo ge- 
ral, dois resistores internos iguais que podem ser 
usados isoladamente, em série ou em paralelo, 
resultando em diferentes níveis de aquecimento. 
Além disso, a potência dissipada num resistor é 
diretamente proporcional ao quadrado da tensão 
elétrica aplicada e inversamente proporcional à 
sua resistência. Considerando que a tensão elétri- 
ca a que está submetido o chuveiro não pode ser 
variada, é correto afirmar: 

a) O menor aquecimento corresponde à situação 
na qual a corrente elétrica passa por apenas um 
resistor. 

b) O aquecimento intermediário corresponde à 
situação na qual a corrente elétrica passa por 
uma associação em série dos dois resistores. 

c) O maior aquecimento corresponde à situação 
na qual a corrente elétrica passa por uma as- 
sociação em paralelo dos dois resistores. 

d) O aquecimento intermediário corresponde à si- 
tuação na qual a corrente elétrica passa por uma 
associação em paralelo dos dois resistores. 

e) O maior aquecimento corresponde à situação 
na qual a corrente elétrica passa por uma as- 
sociação em série dos dois resistores. 
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WALII (Mackenzie-SP) Um chuveiro elétrico apresenta a 
inscrição: 


(2.200 W (Verão)/4.400 W (Inverno) — 220V ) 


e, ligado corretamente, está protegido, na rede 
que o alimenta, por um fusível com tolerância de 
até 30 A. Se ligarmos, em paralelo ao chuveiro, 
sob a mesma ddp de 220 V, uma torneira elétri- 


ca com a inscrição | 2.000 W — 220 V |, poderemos 


afirmar que: 

a) o fusível queimará somente se o chuveiro estiver 
ligado no “Verão”. 

b) o fusível queimará somente se o chuveiro estiver 
ligado no “Inverno”. 

c) o fusível queimará de qualquer forma, ou seja, 


tanto se o chuveiro estiver ligado no “Verão” 
como no “Inverno”. 


d) o fusível não queimará de maneira alguma. 


e) o fusível queimará mesmo sem ser ligada a 
torneira. 


LAGE (Fuvest-SP) Um circuito é formado de duas lâmpa- 
das L, e L,, uma fonte de 6 V e uma resistência R, 
conforme desenhado na figura. 


6V 
TT ER 


As lâmpadas estão acesas e funcionando em seus 
valores nominais (L4: 0,6 W e 3 V e L;:0,3 W e 3 V). 
O valor da resistência R é: 


a) 15 0 d) 30 0 
b) 200 e) 450 
c) 25 0 


HAJ (PUC-RJ) Considere duas lâmpadas, A e B, idênticas 
a não ser pelo fato de que o filamento de B é mais 
grosso que o filamento de A. 


Se cada uma estiver sujeita a uma ddp de 110 volts: 

a) A será a mais brilhante, pois tem a maior resis- 
tência. 

b) B será a mais brilhante, pois tem a maior resis- 
tência. 

c) Aserá a mais brilhante, pois tem a menor resis- 
tência. 

d) B será a mais brilhante, pois tem a menor resis- 
tência. 

e) ambas terão o mesmo brilho. 
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(FGV-SP) Uma fábrica de lâmpadas utiliza a mesma 


liga de tungstênio para produzir o filamento de 
quatro modelos de lâmpadas para tensão de 127 V. 


Lâmpada 2 


Lâmpada 3 Lâmpada 4 
Os modelos diferenciam-se entre si pelo compri- 


mento e área da seção transversal do filamento, 
conforme indicado na tabela a seguir. 


lâmpada 1 


* lâmpada 2 


lâmpada 3 


1 
| 
| 


lâmpada 4 


Quando ligadas em paralelo a uma mesma fonte 
de tensão de 127 V, as potências P,, P,, P, e P, das 
respectivas lâmpadas guardam a relação 

a) P>P>P,>P, 

b) P, >P, >P, >P, 

c) P= P > P> P; 

d) P> P> Pia P; 

e) P, > P4 = P, > P, 


(UFT-TO) Duas lâmpadas — uma de 60 W e a 


outra de 100 W, ambas especificadas para 220 V 
— estão ligadas a uma tomada, como mostrado 
na figura. 


60 W 100 W 
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Com base nessas informações, julgue os itens se- 
guintes. 


(01) A resistência elétrica da lâmpada de 60 W é 
maior que a da lâmpada de 100 W. 

(02) A corrente elétrica na lâmpada de 60 W é maior 
que na lâmpada de 100 W. 

(04) Se a lâmpada de 60 W se queimar, a corrente 
na lâmpada de 100 W aumentará. 

(08) Se a lâmpada de 60 W se queimar, a corrente 
nos fios da tomada permanecerá a mesma. 

(16) Uma lâmpada de 100 W, especificada para 
120V, consome mais energia elétrica que uma 
de 100 W, especificada para 220 V, ligadas du- 
rante o mesmo intervalo de tempo. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmações corretas. 


(Enem-MEC) Lâmpadas incandescentes são 
normalmente projetadas para trabalhar com a 
tensão da rede elétrica em que serão ligadas. 
Em 1997, contudo, lâmpadas projetadas para 
funcionar com 127 V foram retiradas do mercado 
e, em seu lugar, colocaram-se lâmpadas conce- 
bidas para uma tensão de 120 V. Segundo dados 
recentes, essa substituição representou uma 
mudança significativa no consumo de energia 
elétrica para cerca de 80 milhões de brasileiros 
que residem nas regiões em que a tensão da rede 
é de 127 V. 

A tabela abaixo apresenta algumas características 
de duas lâmpadas de 60 W, projetadas respecti- 
vamente para 127 V (antiga) e 120 V (nova), 
quando ambas encontram-se ligadas numa rede 


de 127 V. 
60 W-127V T 
le te 
60 65 
750 920 
1.000 452 


Acender uma lâmpada de 60 W e 120 V em um local 

onde a tensão na tomada é de 127 V, comparativa- 

mente a uma lâmpada de 60 W e 127 V no mesmo 

local tem como resultado: 

a) mesma potência, maior intensidade de luz e 
maior durabilidade. 

b) mesma potência, maior intensidade de luz e 
menor durabilidade. 

c) maior potência, maior intensidade de luz e 
maior durabilidade. 

d) maior potência, maior intensidade de luz e 
menor durabilidade. 

e) menor potência, menor intensidade de luz e 
menor durabilidade. 
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m 
[90] 
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PY] (UFMA) Na associação de lâmpadas abaixo, todas 


elas são iguais. 


? 


LO 


L, 
(O 
+ 


Podemos afirmar, corretamente, que: 

a) nenhuma das lâmpadas tem brilho igual. 

b) a lâmpada L, brilha mais que todas as outras. 
c) todas as lâmpadas têm o mesmo brilho. 

d) as lâmpadas L,, L, e L; têm o mesmo brilho. 
e) a lâmpada L, brilha mais que a L. 


ikal (F. M. Vassouras-RJ) Três lâmpadas: 


Lı de 20W — 110V 

L, de 100W — 110 V 

L, de 500 W — 110 V 

são conectadas de três formas diferentes, conforme 
é mostrado nos esquemas 1, II e II. 


(1) 


DD Dr 


(11) 


ON 
S 


M ê N 
L; 
© 
a w e À 


M N 
e 2 


OD 


Em cada caso, o circuito assim formado é ligado 
à rede (110 V) por seus terminais livres (M e N). 
Qual das opções abaixo indica corretamente a 
lâmpada de maior brilho em cada uma dessas três 
ligações? 


(1) (11) (LIT) 


a) L Lı L; 
b) L, L, È 
c) L; Ü Èi 
d) L; E; lã 
e) L; E ls 
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(UFV-MG) Em alguns circuitos de iluminação de 
árvores de Natal, possuindo lâmpadas de mesmas 
resistências, observa-se que, quando uma lâm- 
pada “queima”, um segmento apaga, enquanto 
outros segmentos continuam normalmente ace- 
sos. Além disso, mesmo com alguma lâmpada 
“queimada”, as lâmpadas acesas devem estar 
submetidas a uma mesma diferença de potencial, 
a fim de apresentarem a mesma luminosidade. 
Pode-se então afirmar que, dos diagramas abaixo 
ilustrados, o que melhor representa esse tipo de 
circuito de iluminação é: 


a) (POVODVO 


c) 


og 
g 
3 
o 
3 
g 
E) 
S 
g 
2 
o 
© 
D 
o 
3 
o 
o 
o 
o) 
Er) 
o 
T 
g 
fo) 
à 
e) o 
D 
kel 
Fa) 
(6) 
o 
D 
z 
» 
g 
2 
Ee) 
g 
a 
o 
1 
© 
S 
3 
g 
a 
E 
£ 


a) Bros 


PEER (UCSal-BA) O circuito esquematizado abaixo com- 
preende um gerador, três lâmpadas iguais L,, L, e 
L; e uma chave interruptora Ch. 


Ne 


1 


| p È 


— 
w 


Com a chave Ch aberta, as lâmpadas L, e L, ficam 
acesas apresentando brilhos normais. Ao fechar a 
chave, observa-se que: 

a) os brilhos de L, e L, aumentam. 

b) os brilhos de L, e L, diminuem. 


c) os brilhos de L,, L, e L, apresentam-se 
normais. 


d) o brilho de L, aumenta e o de L, diminui. 
e) o brilho de L, aumenta e o de L, diminui. 


17.09.09 18:02:50 
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DDD EXERCÍCIOS ESPECIAIS de associação de resistores 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EEJ Determine a resistência equivalente, entre 
os terminais A e B, do circuito da figura. 
Todos os resistores têm resistências iguais 
aR. 


Solução: 
Observando a simetria do circuito, concluímos que os pontos C e D possuem mesmo potencial 
elétrico e podem ser considerados coincidentes. O mesmo ocorre entre os pontos E e F. Assim, 


temos: 
R 
AMA 
R R R R 

È O 
8 A B 
2 AWV 
$ R 
5 
3 R 
Ê 
o 
5 A C= E=F B A C=D F=F B 
S E) e W eM AN E ANT CD eA EAM N o | ED 
E R R R R R R R 
E 2 2 2 2 2 3 2 
E AWW 
E R 
5 
E AR 
3 3 B 
a ç MANN e Ry= £ 
[ia 


Resposta: = 


Determine a resistência equivalente, entre os terminais A 
e B, do tetraedro ABCD. Os lados do tetraedro são constituídos 
por resistores de mesma resistência R. 


Solução: 
Vamos, inicialmente, colocar todos os resistores num mesmo plano: 
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r] 
[na] 
pa 
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Por simetria, concluímos que os pontos C e D possuem o mesmo potencial. Desse modo, o resistor 
que está entre os pontos C e D não é percorrido por corrente elétrica, podendo ser retirado do 
circuito. Assim, temos: 


2R 
MM 
R 
2R 2 E 
AMA ——+B A e—— Meg Rag = 
2 
R 
MW 


Resposta: 5 


») 


yl Determine a resistência equivalente, entre os terminais A e B, dos circuitos abaixo: 


a) b) R R 3 
2 D 2 e 
Comme —aÉ É 
RŽ ER E 
Ao eB 3 
È 
Ae MAN eB ê 
R R 3 
2 A E 
E 
5 
46] (Mackenzie-SP) A figura mostra cinco quadrados, E 
com lados de 10 cm cada um, construídos com fio de f 
resistividade 1 Q - m e seção transversal de 0,2 mm”. A B 
Determine a resistência equivalente entre os pontos 
AesB. 
B 
£ KEJ Os doze resistores da figura possuem a mesma resis- 
E tência elétrica R e ocupam as arestas de um cubo. Qual 
z a resistência elétrica equivalente entre os terminais 
€ AeB? 
: z 
fd] 
q 
[eo 
o 
5 
Kee] 
v 
N 
5 
ES A 
[| 
m 
D P. 174 A associação esquematizada é constituída de um As RA a o is at 
s número infinito de resistores idênticos, cada um de 
5 resistência elétrica R. Determine, em função de R, 
a resistência equivalente entre os terminais A e B. É E ER ER ER 
Pu 
B @—ww AVV MANN AVW sore 
R R R R 


(=) 
[80] 
mo 
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DY 


multímetro é um dispositivo que pode operar 
l como amperímetro ou voltímetro e, dependendo 
do môdelo, até como ohmímetro. 4 


Ao trabalhar com circuitos 
elétricos, é frequente a 
necessidade de medir os 
valores de várias grandezas 
envolvidas nesses circuitos: 
a intensidade da corrente 
elétrica, a diferença 

de potencial e a 

resistência elétrica 

de resistores. 


8.1 O galvanômetro 


O galvanômetro é o 
aparelho básico para a 
realização de medidas 

em circuitos elétricos. 

Os amperímetros e 
voltímetros são construídos 
a partir de galvanômetros. 


8.2 Ponte de Wheatstone 


Os ohmímetros são circuitos 
utilizados para a medida de 


resistência elétrica. A ponte 
de Wheatstone é um tipo de 
ohmímetro. 
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D Seção 8.1 0 galvanômetro 


) Objetivos O aparelho básico das medidas em circuitos elétricos é o galvanô- 
> Analisar os métodos metro. Seu funcionamento baseia-se nos efeitos da corrente elétrica; os 
usuais para medir mais comuns funcionam segundo o efeito magnético da corrente elétrica, 
intensidade de corrente que veremos no Eletromagnetismo. 

elétrica e ddp. Na figura 1, a corrente elétrica de intensidade i, percorrendo um con- 
> Conhecer o dutor dentro de um campo magnético, causado pelo ímã N - S, origina 
funcionamento dos forças. Estas, agindo sobre um sistema móvel, deslocam um ponteiro 
galvanômetros, sobre uma escala graduada. O valor máximo da intensidade de corrente 
dos amperímetros e elétrica que percorre o galvanômetro é denominado corrente de fundo 
dos voltímetros. de escala. Os galvanômetros medem correntes elétricas de pequena 
intensidade. Na figura 1, a corrente de fundo de escala vale 50 mA. Os 
) Termos e conceitos aparelhos capazes de medir intensidades de corrente elétrica maiores 
e corrente de denominam-se amperímetros. Do ponto de vista da Eletrodinâmica, esses 

fundo de escala aparelhos comportam-se como resistores. 

e shunt 


e resistência 
multiplicadora 
*amperímetro ideal 
° voltimetro ideal 


€ Figura 1. Os galvanômetros 
funcionam com base no efeito 
magnético da corrente. 


Tp Amperímetros 


Num galvanômetro, pequenas intensidades de corrente elétrica são 
suficientes para que o ponteiro se desloque do zero à outra extremidade 
da graduação (fundo de escala). O aparelho será danificado se a corrente 
elétrica tiver intensidade maior que o valor do fundo de escala. Por exem- 


omna 
Sc plo, o galvanômetro da figura 1 não pode medir correntes de intensidade 
superior a 50 mA. 


A Galvanômetro. Para que possa medir correntes elétricas mais intensas, o galva- 
nômetro [de resistência Rg) deve ser associado a um resistor de peque- 
na resistência elétrica R, denominado shunt*, em paralelo, conforme a 
figura 2. Assim, grande parte da corrente elétrica I que se quer medir 
desvia-se para o shunt, não danificando o aparelho. 


mor 
a 
woods 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


O conjunto constituído pelo galvanômetro de resistência elétrica R, 
e o shunt é um amperímetro. A resistência elétrica do amperímetro é 
RRs 


E 


e a ddp em seus terminais é V, — V= Ra’ L. 


Galvanômetro 


Amperímetro 


A Figura 2. 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


* Shunt (em inglês) = desvio. 


[ur 
[00] 
E 
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Por exemplo, se a intensidade de corrente elétrica a ser medida é I = 5,0 A e a intensidade 
de corrente de fundo de escala do galvanômetro é i = 50 mA = 0,050 A, deve-se escolher um 
shunt tal que no galvanômetro só passe 0,050 A. 

Pelo shunt passa a corrente i, = I — i = 5,0 A — 0,050 A = 4,95 A. 


Podemos, então, obter o fator de multiplicação do shunt, indicado por n, pela relação: 


No exemplo: 


_1I_ 50 _ 
n= =g 190 


Na prática, esse fator pode ser obtido em função de R, e R, como segue. Estando o galva- 
nômetro de resistência elétrica R, em paralelo com o shunt, temos: 


A-W=R,i=ReLS Re i=RU-DS 


Rael Ri 
> 1I-i="a > Jl=ilr—| > 
R R 
Vo, Sp 
i R, E 


R 
No exemplo, n = 100 e, portanto, EE = 99, isto é, a resistência elétrica do shunt é 5 da 


resistência elétrica do galvanômetro. 


Um mesmo amperímetro pode ser dotado de um jogo de shunts convenientes e servir para 
várias escalas de intensidade de corrente elétrica. A escala variará de acordo com o valor da 
resistência do shunt. 


Na figura 3, o amperímetro consta de vários shunts e de uma chave, que pode ser colocada 
em três valores para o fator de multiplicação dos shunts. Com a chave no fator 10, estaremos 
utilizando a escala de 0 A a 30 A. Consegue-se, então, medir diversas intensidades de corrente 
elétrica com um único amperímetro. 


€ Figura 3. Amperímetro 
de escala múltipla. 
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Os amperímetros devem ser colocados em série no ramo onde se pretende medir a 
intensidade de corrente elétrica (fig. 4). Ocorre que, funcionando como um resistor, o circuito 
irá modificar-se e a corrente elétrica não será igual àquela antes da introdução do amperímetro. 
Para reduzir ao mínimo essas modificações, a resistência elétrica do amperímetro deve ser 
pequena em relação às resistências do circuito. 


€ Figura 4. Para medir a intensidade 
da corrente elétrica i no ramo AB, 
deve-se colocar o amperímetro em 
série no ramo, de modo que seja 
atravessado pela corrente i. 


Amperímetro ideal é aquele cuja resistência elétrica é nula. 


Quando a resistência elétrica do amperímetro é pequena em relação às resistências do 
circuito, o amperímetro é considerado ideal. 


Resumindo: 


Um amperímetro é, portanto, um aparelho constituído por um galvanômetro ao qual se associa 
em paralelo um resistor de resistência elétrica baixa R, denominado shunt: 


Galvanômetro 


! => ji 
i, Amperímetro 
R; 
NW RE RR, 
Shunt o RR, 
R- i= R-i, 


p= 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


O amperímetro é colocado em série com o elemento de circuito cuja intensidade de corrente 
elétrica se quer medir. 


£ JE Voltímetros 
S á 
E O voltimetro, aparelho utilizado para medir ddp, é construído associando-se em série a um 
[em] Es ` E x . f = . 
E galvanômetro um resistor de resistência elevada Ry, denominado multiplicador, conforme 
5 mostra a figura 5. 
q 
o ` 
5 Galvanômetro Na Voltímetro 
T Ai Multiplicador g Ai B 
g —> ° € Figura 5. A faixa de 
D i Ry i i R | medição do galvanômetro é 
S i i i y i ampliada com a associação 
E $ U, E ' da resistência multiplicadora. 
E < > ; ? 
[se] Usp 
Ke) 
5 
a A resistência elétrica do voltímetro é R, = R, + Ryu 
Bu a DRA Zu ; Us Um U,Ru 
Estando o galvanômetro e o multiplicador em série, resulta: i = — = — 5 Uu = 
R R ii R 
g M g 


[=] 
[0] 
o) 
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Sendo UV, = U, + Um vem: Uas = U, + “RO > 


Para medir a ddp entre os terminais A e B de um resistor de resistência R, ligamos o voltí- 
metro em paralelo, conforme mostra a figura 6. A corrente I divide-se no nó A ea ddp Uag éa 
mesma no resistor e no voltímetro: 


€ Figura 6. Para medir a ddp entre os 
terminais do resistor, deve-se colocar 
o voltímetro em paralelo com o 
resistor, de modo que seja submetido 
à mesma ddp a ser medida. 


I A R B 


O produto R, - i representa a ddp U,, quando o voltimetro é ligado, e será denominado valor 
lido (Via). O produto R » I representa o valor exato (Vata) da ddp U,g antes da introdução do 
aparelho de medida. 

Da fórmula anterior, temos: | Vigo = V, = Rok 


exato 

Com base nessa fórmula, o valor lido no aparelho é tanto mais próximo do valor exato quanto 
menor a corrente elétrica desviada para o voltímetro. Esse efeito é obtido com uma resistência 
elétrica elevada do voltímetro, condição em que o valor da corrente i se torna desprezível (i = O 
e, portanto, R + i = 0). 


Vida = W 


exato 


Então: 


Voltímetro ideal é aquele cuja resistência elétrica é infinita. 


Quando a resistência elétrica do voltímetro é enorme em relação às resistências do circuito, 
o voltímetro é considerado ideal. A escala do voltímetro é graduada diretamente em volts. 


Resumindo: 


Um voltímetro é, portanto, um aparelho constituído por um galvanômetro ao qual se associa 
em série um resistor de resistência elétrica elevada Ry, podendo ultrapassar 10.000 Q. 


E Voltímetro 
i U Um i 
E E o >! Rim 
PS a 
PRR) 
Usa = U,+ Un 


Entre na rede 


No endereço eletrônico http://www.ngsir.netfirms.com/englishhtm/Meter.htm (acesso em julho/2009), você 
pode realizar simulações para verificar como funciona o shunt de um amperímetro e o multiplicador de um voltímetro. 
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Um galvanômetro de resistência 0,4 Q e fundo de escala 1 mA deve ser usado para medir inten- 
sidades de corrente elétrica até 3 mA. Calcule a resistência elétrica do shunt necessário. 


Deseja-se transformar um galvanômetro de resistência elétrica 10 Q e fundo de escala 10 mA 
em um voltímetro para medir até 100 V. Calcule o valor da resistência multiplicadora em série 


EXERCÍCIOS /RESOLVIDOS 


Solução: 
O shunt é ligado em paralelo com o galvanômetro. 


R, = 0,4 Q 


R, 
E. MM 


Sendo a intensidade da corrente elétrica máxima i = 1 mA no galvanômetro, e querendo-se 


usá-lo para medir até I = 3 mA, pelo shunt deve passar: 


i=I-i>14L=3mA-iImA > i,-2mA 


Estando o galvanômetro e o shunt associados em paralelo: 


Resposta: 0,2 O 


que se deve usar. 


Solução: 
Re= 100 Ry 
e D e MW e 
U, i Uy 
re >< > 
< U=100 V > 


A ddp no galvanômetro será U, = R, i. 
Sendo R, = 10 Q ei = 10 mA = 10-10? A, vem: 


U, =10:10:10° > U,=10“V > U,=0,1V 
Na resistência Ry em série, a ddp Uy será: 
Uu = U - U, > Uy = 99,9 V 
Pela lei de Ohm, temos: 
Rya é > Ru= 22 > Ry = 99,9 - 10? > Ry = 9.990 Q 
10 - 107° 


Resposta: 9.990 Q 


» EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


Ey Tem-se um galvanômetro de resistência elétrica 10 Q e fundo de escala 50 mA. Quer-se adaptar 
esse galvanômetro para medir intensidades de corrente elétrica até 1,0 A. Calcule o valor da 
resistência shunt a ser utilizada e a resistência do conjunto (galvanômetro “shuntado”). 


D) 


tiplicadora em série que se deve associar. 
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-i=R -i => 0,4-1=R -2 = [R =0,20Q 


Ati Tem-se um galvanômetro de resistência elétrica 100 Q e fundo de escala 5 mA. Quer-se utilizar 
esse aparelho como voltímetro que permita medir até 100 V. Calcule o valor da resistência mul- 
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DR 


) Objetivo 

> Conhecer o 
funcionamento da 
ponte de Wheatstone. 


) Termos e conceitos 


° ohmímetros 
* ponte de Wheatstone 
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pesei de Wheatstone 


Assim como se mede a corrente elétrica com um amperímetro e a ddp 
com um voltímetro, constroem-se circuitos para a medida da resistência 
elétrica, genericamente chamados de ohmiímetros. Um dos circuitos mais 
usados é denominado ponte de Wheatstone*, cujo esquema convencio- 
nal está indicado na figura 7, onde quatro resistores estão dispostos 
segundo os lados de um losango. Sejam R; a resistência a ser medida, Rə 
um reostato, e R, e R, resistores dos quais se conhecem as resistências 
ou, pelo menos, a razão entre elas. Dois nós do losango (A e C) são ligados 
ao circuito que contém o gerador. Aos outros dois nós (B e D) está ligado 
o galvanômetro 6. 


O esquema é chamado ponte porque o galvanômetro estabelece uma 
ponte de ligação entre os dois ramos paralelos, ABC e ADC. 


Ajusta-se o valor de R, de modo que o galvanômetro não acuse pas- 
sagem de corrente elétrica (i, = 0). A ponte está, então, em equilíbrio 
e os pontos B e D têm o mesmo potencial (V; = Vp). Daí: 


H= h= 


Vh e V= V= VWa =V 


€ Figura 7. Esquema 
convencional da ponte 
de Wheatstone. 


A corrente elétrica i', que passa por R, também passa por R,; a corrente 


elétrica i”, que passa por R,, também passa por Rs. Pela lei de Ohm: 

Va — V= Rei 

Va — Vp = Rọ t” 

Va — Ve = Ra + 

Va — Ve = Ra + i” 

Igualando as ddps, obtemos: 

Ri = R: i” e Rat = Rei” 
Dividindo membro a membro, vem: 
RT RP O RT R (Pacan 


* WHEATSTONE, Charles (1802-1875), físico inglês, realizou trabalhos sobre Acústica e Óptica, 


porém é mais conhecido por ter idealizado o esquema de ponte que permitiu a medida 
precisa de uma resistência elétrica. 


& 21.09.09 18:11:03 
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(=) 
[90] 
to 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


pa 
[do] 
Õ 
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Resumindo: 


Em uma ponte de Wheatstone, em equilíbrio, são iguais os 
produtos das resistências opostas: 


RR, = RR, 


€ 0 circuito da figura 

foi montado com cinco 
lâmpadas iguais. Explique 
por que a lâmpada central 
permanece apagada. 


Em laboratórios, a ponte de Wheatstone é empregada sob a 
forma conhecida como ponte de fio (fig. 8). Substituem-se os re- 
sistores R, e R, por um fio homogêneo de seção transversal cons- 
tante, sobre o qual se apoia um cursor ligado ao galvanômetro; o 
cursor realiza o equilíbrio em posição conveniente. A resistência 
R, é fixa, sendo denominada resistência de comparação. E rT 


Tem-se RR; = RRy 


L 
eR, =p: 


Sendo R= p* A 


Ls Ly A Figura 8. 


Portanto: 


Ly 
Rila = Roly | ou | R= Ra: |7 
E 


É importante notar que não influem na propriedade da ponte o gerador e as resistências (R) 
que formam o circuito de alimentação da ponte de Wheatstone. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/wheatstone/wheatstone.htm 
(acesso em julho/2009), variando a resistência de um reostato, você consegue o equilíbrio de uma ponte de Wheatstone. 
No endereço eletrônico http://www.walter-fendt.de/ph14e/wheatstone e.htm (acesso em julho/2009), você encontra 
uma simulação da ponte de fio. 


w) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br À 


Atividade experimental: Construindo uma ponte de Wheatstone 
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) mw 


Dado o circuito da figura, calcule o valor da 
resistência variável R,, para o qual o galva- 
nômetro G indica zero. 


Solução: 


7Q 2 Q 
MMA º MAMA 
R; 
E Le 
29 5Q 1Q 
MMA MAM — è AMV 


Considerando apenas a ponte de Wheatstone, temos: 


ne 


Resposta: 0,25 Q 


No circuito da figura ao lado, o potencial do 
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Solução: 


Sendo i, = 0, decorre: (2 + R):4=3.3 = 8+4R,=9 => 4R, =1 > |R =0,250Q 


40 Q B 10Q 
ponto B é igual ao potencial do ponto D. A ANW e MAM 
intensidade de corrente elétrica que entra 
no circuito pelo ponto A éI = 3 A. Calcule a 
potência dissipada no resistor r. 1[=3A 

— SPA 
r D 5 O 
MW e AMW 


Sendo V; = Vp, um galvanômetro colocado entre B e D indicará i, = O e resultará no esquema da 


ponte de Wheatstone: 


20 0 


I-i 500 
[=3A 
—— > 6 
; 235Q 
— w 


1 


p= 


25-i 


Como a ddp é a mesma, vem: U 


No resistor r, temos: 


Resposta: 80 W 
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50- (3 


Pot =r: Ï? > Pot=20-(2) => [| Pot = 80 W 


Ìì =s i=2A 
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Uma linha telefônica constituída por um par de fios idênticos liga entre si as estações E, e E,, 
distantes L = 30 km. Em determinado ponto, a linha está defeituosa, com um dos fios fazendo 
contato com a terra. Para localizar o defeito, efetuou-se a ligação esquematizada na figura a 
seguir, curto-circuitando C e D na estação E, e ajustando o cursor, de modo que o amperímetro A, 
na estação E,, não indique passagem de corrente. As ligações com a terra são excelentes, isto 
é, equivalentes à introdução no circuito de uma resistência elétrica nula. Sendo R; = 1,5 kQ e 
R, = 3 kQ, calcule a distância x do ponto de defeito à estação E4. 


Solução: 
O esquema pode ser modificado, conforme a figura abaixo, resultando numa ponte de fio. 


Bl X >< 2b=% >| A 


Como ią = 0, segue: 


Ri: (2L =x) = R+ X = 15-(2:30>x)=3x É 60 -x=2x/> 60=3x => (x = 20km) 


Resposta: 20 km 
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Dada a associação na figura ao lado, calcule a resis- C 
tência elétrica equivalente entre os pontos A e B. 
3Q 4Q 
A Zso B 
6 9 8 Q 
D 


Solução: 
Observando os produtos das resistências opostas: 3 -8 = 4 6, concluímos que Ve = Vp. Então, 
não passa corrente elétrica no resistor de 5 Q, que pode ser excluído do esquema, ficando: 


70 


70 


Ras 


140 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


Resposta: =4,7 O 


[a 
[do] 
mo 
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EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


Eygi Nos circuitos das figuras abaixo, o galvanômetro G indica zero. Calcule o valor da resistência 
elétrica R,. 


(1) (LIT) 


ENO) 
© AWW 
MANY MANY 


(11) (Iv) 


lÆ yi:J Nos trechos das figuras, os pontos A e B têm potenciais diferentes. Para que o potencial do ponto C 
seja igual ao do ponto D, qual o valor da resistência elétrica R,? 
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(1) (LI) 
ç 1Q 1Q 
WW MW 
| 69 
Ao AW MW MW 
50 19 D 
AWW- 
R, ls 


KEJ Dadas as associações na figura, calcule a resistência equivalente entre os pontos A e B. 
I 
(1) (11) 
A 90 50 
o A MMA 


TE 493 195 
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e um ohmímetro. 


(analógico) e o da direita é um multímetro digital. 


Entre na rede 


Para os eletricistas é muito útil possuir um único aparelho que lhes permita fazer 
medidas de ddp, de correntes e de resistências elétricas. Tal aparelho existe e é denomi- 
nado multímetro. Temos então, num único aparelho, um voltiímetro, um amperímetro 


Geralmente o multímetro deve ser usado com cuidado, possuindo uma chave se- 
letora cuja posição determina a grandeza a ser medida ou uma série de orifícios onde 
devem ser introduzidos os pinos de ligação. Cada um dos medidores costuma ter mais 
de um fundo de escala, conforme a ordem de grandeza do valor a ser medido. 


fa Existem vários modelos de multímetro: o da esquerda é um multímetro de ponteiro 


No endereço eletrônico http://www.phy.ntnu.edu.tw/oldjava/portuguese/simulacoes.html (acesso julho/2009), 


você pode realizar simulações com a introdução de um multímetro em um circuito elétrico. 


X) EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


D) 


(EEM-SP) É dado um galvanômetro de resistência 
interna 0,25 ohm que se funde quando por ele pas- 
sa uma corrente maior do que 0,15 A. 
a) Explique o que se deve fazer para se poder 
utilizar esse galvanômetro na medida de uma 
corrente de 5,0 A. 


b) Faça o esquema da ligação correspondente. 


|P. 181 | (Faap-SP) Um galvanômetro que mede correntes 
de O a 1,0 mA tem resistência de 40 Q. Como esse 
galvanômetro pode ser usado para medir correntes 
de 0 a 1,0 A? 
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|P. 182 | (FEI-SP) Um galvanômetro tem resistência interna 
R, = 2,5 kO e pode medir diretamente intensidades 
de corrente até 50 pA. Como devemos adaptar esse 
galvanômetro para medir tensões de até 20 V? 


|P. 183 | (Efei-MG) Um amperímetro, cuja resistência elétrica 
é 9,9 Q quando usado para medir até 5 A, deve ser 
equipado com uma resistência shunt de 0,1 Q. 
a) Calcule a corrente de fundo de escala desse 
aparelho. 
b) Que resistência deveria ser usada e como ela 
deveria ser ligada, caso esse amperímetro fosse 
empregado como voltímetro para medir até 50V? 


19.09.09 09:46:23 
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|P. 184 | (Vunesp) Um medidor de corrente comporta-se, 
quando colocado num circuito elétrico, como um 
resistor. A resistência desse resistor, denominada 
resistência interna do aparelho, pode, muitas vezes, 
ser determinada diretamente a partir de dados (es- 
pecificações) impressos no aparelho. Suponha, por 
exemplo, que num medidor comum de corrente, 
com ponteiro e escala graduada, constem as se- 
guintes especificações: 

e corrente de fundo de escala, isto é, corrente má- 

xima que pode ser medida: 1,0 - 10 A (1,0 mA); 

e tensão a que deve ser submetido o aparelho, 

para que indique a corrente de fundo de escala: 
1,0: 10!V (100 mV). 

a) Qualo valor da resistência interna desse apare- 
lho? 

b) Como, pela lei de Ohm, a corrente no medidor é 
proporcional à tensão nele aplicada, esse apare- 
lho pode ser usado, também, como medidor de 
tensão, com fundo de escala 100 mV. Visando 
medir tensões maiores, associou-se-lhe um 
resistor de 9.900 ohms, como mostra a figura. 


Medid 
9.900 Q no 


tm —S 
ch $ 


i i 

i i 

i i 

< > 
Assim, quando a chave Ch está fechada, é possível 
medir tensões até 100 mV, o que corresponde à cor- 
rente máxima de 1,0 mA pelo medidor, conforme 
consta das especificações. Determine a nova tensão 
máxima que se poderá medir, quando a chave Ch 
estiver aberta. 


| P.185 | (UFF-RJ) Um amperímetro tem uma resistência 
de 39,8 Q e sua agulha desvia-se de uma divisão 
quando ele é atravessado por uma corrente de 1 mA. 
Dispõe-se de duas resistências, R, = 0,2 Q eR, = 60,20. 
Associando-se adequada e separadamente essas 
duas resistências ao amperímetro, transformamo- 
-lo em um voltímetro que registra x divisões por 
volt ou em outro amperímetro que registra y divi- 
sões por ampère. Calcule os valores de x e y. 


(Fuvest-SP) No circuito, o gerador, que mantém en- 
tre os pontos C e D uma tensão constante de 6,0 V, 
alimenta quatro resistências, em paralelo duas a 
duas. Cada uma das resistências vale R = 2,0 Q. 
a) Qual o valor da tensão entre os pontos A e B? 


b) Qual o valor da corrente que passa pelo ponto A? 


A 
R v, R 
R R 
B 
C 6,0 V D 
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Æ Eyi A ponte de Wheatstone indicada na figura está em 
equilíbrio. 
Determine R,ipi',i'ei. 


A 60 V B 


EEEN (Unicamp-SP) No circuito da figura, a corrente elé- 
trica na resistência de 5,0 O é nula. 


2,09 


a) Determine o valor da resistência X. 


b) Qual a intensidade i da corrente que atravessa 
o gerador? 


'ÆEEJ Para o circuito da figura determine a ddp entre os 
pontos A e B. Sabe-se que i = 2,0 A e R = 100. 


R 
AVAN 


PA R R R 
—>s AMA AMA AVW 


R 
AV 


em 


|P. 190 | (UFRJ) Cinco lâmpadas idênticas, que podem ser 
consideradas como resistores ideais de 10 ohms 
cada uma, estão ligadas a uma bateria de 10 volts, 
como é mostrado na figura abaixo. O circuito possui 
também uma chave Ch que, quando fechada, esta- 
belece um curto-circuito entre os pontos A e B. 


Bateria 


Calcule: 

a) a corrente que passa pela lâmpada ou lâmpadas 
de maior brilho quando Ch está aberta; 

b) a corrente que passa pela lâmpada ou lâmpadas 
com a segunda maior intensidade de brilho 
quando Ch está fechada. 
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PIS | Mede-se a resistência elétrica R, de um resistor, 


com a ponte de Wheatstone de fio, em que este tem 

1m de comprimento. A resistência de comparação 

é de 50 9) e o equilíbrio da ponte se dá estando o 

cursor a 80 cm da extremidade do fio, que fica ao 

lado do resistor. Determine: 

a) o esquema dessa ponte, indicando o amperíme- 
tro e o gerador de alimentação; 

b) a nova posição de equilíbrio do cursor se, por 
aquecimento, a resistência do resistor aumen- 
tar 25%. 


2.192 | (Unicamp-SP) A variação de uma resistência elétrica 


TESTES | PROPOSTOS 


com a temperatura pode ser utilizada para medir 
a temperatura de um corpo. Considere uma resis- 
tência R que varia com a temperatura 6 de acordo 
com a fórmula: 


R=R:(1+a: 9) 
onde R, = 100 Q, a = 4- 10º °C™ e 6 é dada em 
graus Celsius. Essa resistência está em equilíbrio 
térmico com o corpo, cuja temperatura 6 deseja- 


LEYGJ (Uerj) Um miliamperímetro tem, em paralelo, uma 


resistência cujo valor é 99 vezes menor que sua resis- 
tência. O fator de multiplicação do shunt é igual a: 
a) 0,01 c) 99 e) 0,99 

b) 100 d) 9,9 


HS YEN (Vunesp) Pretende-se medir a corrente no circuito 


DD Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


pa 
[do] 
0) 


da figura intercalando-se entre os pontos A e B um 
amperímetro que tem resistência interna de 1,5 Q. 


r 


Acontece que o máximo valor que o instrumento 
mede (fundo de escala) é 3,0 A e a corrente no cir- 
cuito é maior que isso. Aumentando-se o fundo de 
escala para 4,5 A, o instrumento pode ser utilizado. 
São fornecidos resistores (r) que devem ser ligados 
ao amperímetro, na forma indicada, de modo que 
sua escala seja ampliada para 4,5 A. Que valor de 
resistência (r) satisfaz o requisito? 
a) 4,00 c) 2,00 

b) 300 d) 1,00 


e) 0,50 


LEYE (Mackenzie-SP) Usando um voltímetro de fundo 


de escala de 20 V e resistência interna de 2.000 O, 
desejamos medir uma ddp de 100 V. A resistência 
do resistor adicional que devemos associar a esse 
voltímetro é: 
a) 1kQ 
b) 2 kQ 


c) 6 KQ 
d) 8 KQ 


e) 12 kQ 
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-se conhecer. Para medir o valor de R ajusta-se a 
resistência R,, indicada no circuito abaixo, até que 
a corrente medida pelo amperímetro no trecho AB 
seja nula. 


a) Qual a temperatura 6 do corpo quando a resis- 
tência R, for igual a 108 0? 

b) A corrente através da resistência R é igual a 
5,0 - 10“ A. Qual a diferença de potencial entre 
os pontos C e D indicados na figura? 


(Mackenzie-SP) O amperímetro A, descrito no 
circuito abaixo, possui resistência interna 
Ra =9,0- 107 0. Devido às suas limitações, teve de 
ser “shuntado” com a resistência R, = 1,0 - 107 Q. 


R 
VAV" 


pŠ ŠR 


Nessas condições, a intensidade de corrente medida 
em A é 1,0 A; portanto, a intensidade de corrente i é: 
a) 19A c) 9,0 A e) 0,10 A 
b) 10 A d) 0,90 A 


WÆyii (Univás-MG) Para estudar como a resistência de 


uma lâmpada varia quando ela é submetida a 
diferentes tensões, uma pessoa pretende montar 
o circuito abaixo, colocando nele os elementos: 
lâmpada, voltímetro, amperímetro e reostato. 


As posições adequadas para colocar esses elemen- 
tos no circuito são, respectivamente: 
a) P,Q,R,S c) P, RS, Q 
b) Q,R,P,S d) S,P,R,Q 


e) R,S,Q,P 
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(UFMT) O voltímetro da figura, constituído por um 
indicador analógico e uma chave de mudança de 
escala, está sendo utilizado para medir a diferença 
de potencial de uma bateria. 


Com base nas informações da figura, pode-se dizer 
que a bateria possui: 

a) 60V c) 2,5V 
b) 15V d) 1,5V 


e) 9,0 V 


(Univale-MG) O amperímetro e o voltímetro 
ideais, ligados no circuito elétrico esquematizado 
na figura, indicam as leituras da corrente elétrica 
(em ampère) e a tensão (em volt). 


Os resistores R; e R, têm a mesma resistência elétrica. 
Qual a resistência elétrica equivalente que substitui 
a associação dos resistores R, e R,? 
a) 60 c) 240 
b) 120 d) 480 


e) 960 


(Fuvest-SP) Para um teste de controle, foram intro- 
duzidos três amperímetros ideais (A,, A, e A;) em 
um trecho de um circuito, entre M e N, por onde 
passa uma corrente total de 14 A (indicada pelo 
amperímetro A,). Nesse trecho, encontram-se cinco 
lâmpadas, interligadas como na figura, cada uma 
delas com resistência invariável R. 
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Nessas condições, os amperímetros A,, A, e A; 
indicarão, respectivamente, correntes L,, L, e 1, com 
valores aproximados de: 


a) L=1,04, L = 2,0A, L=11A 
b) L = 1,5 A, L = 3,0A, L=95A 
c) L=204, L=404, L=80A 
d)L=5,04, L=3,04, L=60A 
e) L=B0A, L=404, L = 2,0A 


(Fuvest-SP) Considere a montagem abaixo, compos- 
ta por 4 resistores R iguais, uma fonte de tensão F, 
um medidor de corrente A, um medidor de tensão V 
e fios de ligação. 


O medidor de corrente indica 8,0 A e o de tensão 2,0 V. 
Pode-se afirmar que a potência total dissipada nos 4 
resistores é, aproximadamente, de: 


a) 8W d) 48 W 
b) 16W e) 64W 
c) 32W 


(ITA-SP) A resistência de um resistor é medida 
usando-se um voltímetro e um amperímetro. 
Quando o voltímetro é ligado diretamente nos 
terminais do resistor, as leituras obtidas são 
50 V e 0,55 A (figura 1). Quando o voltímetro é 
ligado de acordo com a figura II, as leituras são 
54,3 V e 0,54 A. 


0,55 A 0,55 A 
50V 
A Figura I 
0,54 A 
) AMA —> 
54,3 V 
A Figura II 


A resistência do voltímetro é de 1.000 Q. Nessas 
condições, as resistências do resistor e do amperí- 
metro são, respectivamente: 


a) 50 Q e 0,23 0 
b) 1000€e10 

c) 7350 e0,75Q 
d) 0,50 Q e 0,46 Q 
e) 100 O e 0,56 Q 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


(=) 
[do] 
[a] 


|T. 184 | (PUC-SP) A figura mostra o esquema de uma ponte 
de Wheatstone. Sabe-se que U = 3 V; RR = R =5Q0 
e o galvanômetro é de zero central. A ponte entra 
em equilíbrio quando a resistência R, = 2 C. 


As correntes i, e i, (em ampère) valem, respectiva- 


mente: 

a) zero e zero d) 0,30 e 0,75 
b) 2e2 e) 0,43 e 0,43 
c) 0,75 e 0,30 


USEE (Fesp-SP) O dispositivo da figura é chamado de 
ponte de Wheatstone. O galvanômetro G acusa 
corrente i, = 0. 


Assinale a alternativa falsa. 

a) A ddp V; — Vp = 0. 

b) Os resistores R, e R, são atravessados pela mes- 
ma corrente. 


c) Os resistores R, e R, são atravessados por cor- 
rentes de intensidade diferentes. 


d) Verifica-se que V} — V = Va — Vpe 
V= Ve =V Va 
e) É satisfeita a relação RR, = R,R4. 


|T. 186 | (Unisa-SP) No circuito abaixo, R, = 210 0, 
R, = 30,0 Q, AB é um fio homogêneo de seção cons- 
tante e resistência 50,0 Q e comprimento 500 mm. 


Obteve-se o equilíbrio da ponte para L = 150 mm. 
O valor de X é em ohms: 
a) 120 b) 257 c) 393 


d) 180 e) 270 
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i$ k:yA (Unisa-SP) Dado o esquema, a potência dissipada 
no resistor de 6 Q é: 


p 5Q 89 
b) 10W MM MM 
c) 2W 
d) 0,5W ar 
e) zero 250 49 
MAMA MAMA 
< 50 V > 


WB Es: (Fuvest-SP) No circuito, as resistências são idên- 
ticas e, consequentemente, é nula a diferença de 
potencial entre Be C. 


Qual a resistência equivalente entre A e D? 


a) È b) R 9 > d) 4R œ) 5R 


BEE] (Mackenzie-SP) Na associação da figura a ddp entre 
os terminais A e B é 78 V. 


8,0 O 
PANA AA 


em 


240 


5005 


e MAM 


As intensidades de corrente nos resistores de 5,0 Q, 
6,0 Q e 24 Q são, respectivamente: 
a) zero, zero e zero d) 6,0 A,6,0Ae6,0A 


b) 2,0 A,2,0Ae2,0A e) 6,0 A, zero e 2,0 A 
c) 2,0 A, zero e 6,0 A 


HSE Fechando-se a chave Ch, no circuito esquemati- 
zado, observa-se que o galvanômetro G não acusará 
corrente elétrica. 


0,4 Q 20 
MAMA MW 


So R, 
= 10V sef ZA 
Ê 


0,4 92 390 


A intensidade da corrente elétrica que atravessa o 
gerador é igual a: 


aJ1A D2A JI3A d4A G5A 


19.09.09 09:46:29 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


EB (Ufal) Considere o circuito elétrico esquematizado 
abaixo. 


8,0 Q 


2,00 É 


40 0 


52 V 40Q 


Sabendo que o galvanômetro G não acusa passa- 

gem de corrente elétrica, analise, considerando os 

dados do esquema, as afirmações que seguem. 

(01) A resistência R vale 15 Q. 

(02) A resistência equivalente entre A e B vale 40 O. 

(04) A ddp entre A e B vale 40 V. 

(08) A potência elétrica dissipada no resistor de 
20 Q vale 5,0 Q. 

(16) A intensidade da corrente elétrica no resistor 
de 18 Q vale 2,0 A. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmativas corretas. 


(E. Naval-RJ) Os oito resistores representados na figura 
são idênticos. Aplicando-se uma diferença de poten- 
cial entre os pontos A e H, qual o par de terminais 
que você pode segurar simultaneamente com as duas 
mãos, sem que haja perigo de sofrer “choque”? 

c) De E 

d) CeG 


a) AeB 
b) Ce E 


e) AeH 
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(UFPI) No circuito abaixo todos os resistores são 
idênticos e os amperímetros A, e A, são ideais (re- 
sistência interna nula). O amperímetro A, registra 
uma corrente i = 2,0 A. 


I 


Podemos assegurar que o amperímetro A, registra 
uma corrente igual a: 

a) 12A c) 80 A 
b) 10A d) 6,0 A 


e) 4,0 A 


PRECE (ITA-SP) Considere um arranjo em forma de tetrae- 
dro construído com 6 resistências de 100 Q, como 
mostrado na figura. 


C 


B 


Pode-se afirmar que as resistências equivalentes Ras 
eRcpentreosvérticesA,BeC,D, respectivamente, são: 
a) Ras = Ro = 33,3 0 

b) Ras = Rep = 50 Q 

c) Ras = Ron = 66,7 Q 

d) Ras = Ron = 83,30 

e) Ras = 66,7 Q e Ro = 83,3 Q 


19.09.09 09:46:30 
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A balada sustentável 


Já imaginou uma balada onde a eletricidade 


não vem da tomada e sim da animação 


da galera frequentadora? O segredo está 
Gerador elétrico é um na piezoeletricidade: capacidade que 
elemento de circuito que alguns materiais, como o quartzo, 
converte em energia elétrica têm de gerar energia elétrica 
outras formas de energia. ao sofrer deformações. 


9.1 Gerador. Força eletromotriz 


Os geradores apresentam 

duas características principais 
independentemente dos circuitos 
aos quais estejam ligados: a força 
eletromotriz e a resistência interna. 


) 9.2 Circuito simples. 
Lei de Pouillet 
A intensidade da corrente que 
percorre um circuito elétrico 
simples, do tipo gerador-resistor, 
é calculada pela lei de Pouillet. 


Placas 
de silício 


9.3 Associação de geradores 


Assim como os resistores, os 
geradores podem ser associados em 
série ou em paralelo. 


9.4 Estudo gráfico da potência 
elétrica lançada por um 
gerador em um circuito 

O gráfico da potência lançada pelo 
gerador em função da intensidade 
da corrente elétrica que o atravessa 
é uma parábola. 
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Caso o DJ não empolguea %⁄ 


galera na pista, geradores 
de energia eólica e solar, 
estão à disposição no teto 
da balada para suprir o 
déficit de energia. 

O vento ainda pode ser 


utilizado na refrigeração da f 


casa, poupando no gasto 
com ar condicionado. 


piezoelétrico 


mm 
mm 
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DRA 


) Objetivos 
> Conhecer a definição 
de gerador elétrico. 


> Compreender o 
conceito de força 
eletromotriz. 


> Conhecer os diversos 
tipos de geradores 
utilizados no dia a dia. 


> Caracterizar potência 
elétrica dissipada, 
potência elétrica 
lançada no circuito 
externo e potência 
elétrica total gerada 
pelo gerador. 


> Conceituar rendimento 
elétrico de um gerador. 


> Compreender a 
equação do gerador. 


> Analisar um gerador 
em curto-circuito e em 
circuito aberto. 


> Analisar a curva 
característica de 
um gerador. 


) Termos e conceitos 
º baterias de 
acumuladores 

* resistência interna 

e volt 

e gerador ideal 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
Õ 
ro 
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Gerador. Força eletromotriz 


Quando uma corrente elétrica atravessa um resistor, há transformação 
de energia elétrica em energia térmica. Vimos, anteriormente, que no cir- 
cuito deve existir um aparelho que transforme outras formas de energia 
em energia elétrica e forneça essa energia ao resistor. Tal aparelho é 
denominado gerador elétrico. 


Na figura 1, destacamos alguns tipos comuns de geradores. A energia 
química, desenvolvida em certas reações químicas, é a base de um grande 
número de geradores químicos. Entre estes figuram as baterias de acu- 
muladores, que podem sofrer numerosas cargas e recargas, e também 
as pilhas secas, a maioria das quais tem duração limitada (fig. 1A). Nas 
usinas hidrelétricas, a energia mecânica de uma queda-d'água serve de 
base para os geradores mecânicos (fig. 1B). 


No 
A h 
EE E=i: 


A Figura 1. (A) Geradores químicos. (B) Geradores mecânicos. 


Gerador elétrico é o aparelho que realiza a transformação 
de uma forma qualquer de energia em energia elétrica. 


Um gerador elétrico possui dois terminais denominados polos: 
um polo negativo, correspondendo ao terminal de potencial elétrico 
menor, e um polo positivo, correspondendo ao terminal de potencial 
elétrico maior. 


Considerando o sentido convencional da corrente elétrica (movimento 
das cargas positivas), o fornecimento de energia (química, mecânica) 
causará o movimento dessas cargas do polo negativo para o polo positivo, 
elevando, assim, a energia potencial elétrica das cargas. 


& 17.09.09 18:14:13 
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Verifica-se experimentalmente que: 


A potência elétrica total gerada (Pot,) por um gerador é diretamente 
proporcional à intensidade da corrente elétrica i que o atravessa. 


Isso significa que: 
Rot E ali 


em que a constante de proporcionalidade, representada pela letra E, é chamada força eletro- 
motriz (fem)* do gerador. Dessa maneira, a força eletromotriz de um gerador pode ser definida 
pela fórmula: 


Dessa definição concluímos que, utilizando-se unidades do Sistema Internacional, a fem 
terá como unidade o volt: 


A experiência revela que um gerador em funcionamento normal não lança no circuito externo 
toda a potência elétrica por ele gerada. Isso ocorre porque no interior do gerador a corrente 
elétrica passa por condutores que, por sua vez, dissipam uma parte da potência elétrica. Con- 
sidera-se terem esses condutores uma resistência elétrica r, que se denomina resistência 
interna do gerador. 


Em resumo: 


Um gerador tem por função receber as cargas que constituem a corrente elétrica em seu poten- 
cial mais baixo (polo negativo) e entregá-las em seu potencial mais alto (polo positivo), fornecendo 
energia elétrica ao circuito. O gerador apresenta duas constantes características, independentes 
do circuito ao qual estiver ligado: a fem E (medida em volts) e a resistência interna r (em ohms). 
O gerador é indicado da seguinte maneira: (E, r). 
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Para representar um gerador entre dois pontos, A e B, de um circuito, utilizamos os símbolos 
da figura 2: a fem E do gerador é indicada acima de dois traços verticais (—+—), sendo o polo 
positivo representado pelo traço mais longo, e o polo negativo, pelo traço mais curto (—H =). 
Ao lado desses traços verticais indica-se a resistência interna do gerador (r). 


No interior do gerador o sentido da corrente elétrica é do potencial menor para o potencial 
maior, isto é, do polo negativo para o polo positivo. 


fornecendo energia a 
um circuito externo. 


B r | E i A 
r -6—WM ke e ——, 
' i voi € Figura 2. 
! Gerador representado 
j e U= V-V; S simbolicamente 


* Esse nome é mantido devido às origens históricas do gerador. Contudo, trata-se de uma denominação inadequada, visto 
que não se trata de força no sentido em que esse conceito é usado na Física. 


D Capítulo 9 - Geradores elétricos 


ro 
O 
[9%] 


V3 P1 UN B CAP 09a.indd 203 & 17.09.09 18:14:14 


ED As potências e o rendimento elétrico de um gerador 


Como visto, a potência elétrica total gerada pelo gerador é: 
Rot Eci 


A potência elétrica lançada no circuito externo, isto é, a potência elétrica fornecida pelo 
gerador ao circuito externo é: 


Pote =Uci 

em que U = V; — V, é a tensão entre os polos do gerador. 
A potência elétrica dissipada internamente é: 
Pori i 


| Pog= 81 


Ed pot arai € Figura 3. Esquema de 
- 4 potências em um gerador. 


| Pon=u.1 


De acordo com a figura 3, e com base no princípio da conservação de energia, podemos 
concluir que: 


Pot, = Pot, Pot 
y 


O rendimento elétrico (n) do gerador é o quociente da potência elétrica lançada no circuito 
pela potência total gerada: 


o a ps, vu. 
NO Pot, TV ETTN EI E 


JED Equação do gerador. Circuito aberto 


Sendo Pot, = Pot, + Pota temos: 
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Eci=UcitrP>E=U+ri>lU=E-ri 


que é denominada equação do gerador. 


Pode-se obter a equação do gerador supondo, como na figura 4, que a ddp U entre os ter- 
minais seja o resultado de uma elevação de potencial E e da queda de potencial r - i. 


€ Figura 4. 
Potencial elétrico ao 
longo do gerador. 


Um gerador está em circuito aberto quando não há percurso fechado para as cargas elétri- 
cas. Nesse caso não se estabelece corrente elétrica (i = 0) e, segundo a equação do gerador, 
concluímos que a ddp nos seus terminais é igual à sua fem: 


DD Unidade B - Cargas elétricas em movimento 
(= 
II 
m 


ro 
O 
E 
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Se ligarmos um voltímetro ideal V aos terminais de um gerador em circuito aberto (fig. 5A), 
sua indicação é o valor da fem do gerador. 


Se o gerador fosse ideal, isto é, r = O, teríamos: U = E. Assim, podemos dizer que a 
fem E é a ddp nos terminais de um gerador ideal. Na figura 5B, temos o símbolo de um 
gerador ideal. 


E , E 
© U=E 


U=E 


$ l 
e AMW |i e o fi 
r E a 


+ 


eo. 


A Figura 5. (A) No gerador em circuito aberto, a ddp nos terminais é igual à sua fem. 
(B) A ddp nos terminais de um gerador ideal (r = O) é igual à sua fem. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


Um gerador de força eletromotriz 120 V e resistência interna 2 Q, ligado a um circuito externo, 
gera a potência elétrica de 600 W. Determine: 
a) a intensidade da corrente elétrica que atravessa o gerador; 
b) a potência elétrica lançada no circuito externo e a potência dissipada internamente. 
Solução: 
a) De Pot, = E «1, vem: 600 = 120 -i > 


b) A ddp U entre os terminais do gerador é dada por U = E — r -i. Portanto: 


U=120>2:5 > U=110V 


A potência elétrica lançada no circuito externo é dada por: 


Pot, =U -i = Pot, = 110 -5 > (Pot, = 550 W 


Para o cálculo da potência dissipada internamente basta lembrar que: 


Pot, = Pot, + Pota = 600 = 550 + Pota = | Poty = 50 W 
Outro modo seria utilizando: Pot, = r-? = Pota = 2,0 » (5)? = | Pota = 50 W 


Resposta: a) 5 A; b) 550 W e 50 W 


Um gerador, de fem E e resistência interna r, fornece energia a uma lâmpada L. A ddp nos ter- 
minais do gerador é 100 V e a corrente elétrica que o atravessa vale 1 A. Sendo o rendimento do 
gerador 80%, calcule E e r. 


Solução: 
O circuito proposto pode ser esquematizado como na figura iIa F r 
ao lado. Sendo o rendimento a relação entre a ddp nos termi- “— In AMV 
nais do gerador (U = 100 V) e sua fem E, temos: m = Z 
U=100V 
Como m = 0,8, tem-se: < 
L 


100 100 (0) 
0,8 E E=125V W 
ssip >E- = (E-125v) 2) 
Para determinarmos a resistência interna r, utilizamos a equação do gerador: 


U=E-r:i = 100=125-r-15(1=250) 


Resposta: 125 V e 25 Q 


D) Capítulo 9 - Geradores elétricos 
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D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
O 
0) 


Quando uma bateria está em circuito aberto, um voltímetro ideal ligado aos seus terminais 


marca 12 V. Quando a bateria está fornecendo energia a um resistor R, estabelece no circuito 
uma corrente 1 A e o voltímetro registra 10 V nos terminais da bateria. Determine a fem e a 
resistência interna da bateria. 


Solução: 
F F 
uU=12V] 4 ®) 12v R U=10V a iov 
E ES 
j $i- A 
A Figura I. A Figura II. 


Em circuito aberto (figura 1), o voltímetro ideal indica 12 V, que é a própria fem E do gerador: 


No circuito fechado (figura II), pela equação do gerador, temos: 


V=E-ri>10=12 r1>(1=20) 


Resposta: 12 Ve 20) 


Uma pilha de lanterna possui fem 1,5 V. Calcule a energia que a pilha gera para cada carga elé- 


trica iguala 1 C que a atravessa. 


Solução: 
De Ea = Pot, At, vem Ea, = E + i + At. Sendo i - At = Ag, resulta Ea, = E - Aq. Fazendo E = 1,5 V e 


Ag = 1C, obtém-se: 
Ea — BOB | E4 = 1,5] 


Resposta: 1,5 J 


Observação: 
Dizer que a fem de um gerador é 1,5 V equivale a dizer que o gerador gera 1,5] de energia elétrica 
para cada carga elétrica de 1 C que o atravessa. 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


| P.193 | Um gerador de fem 24 V e resistência interna 1 Q está ligado a um circuito externo. A tensão 


entre os terminais do gerador é de 20 V. 

a) Qual a intensidade da corrente elétrica que o atravessa? 

b) Determine a potência gerada, a lançada no circuito e a dissipada internamente. 
c) Qual o rendimento do gerador? 


|P. 194 | A figura a seguir mostra dois circuitos montados com um gerador, um voltímetro ideal e um 


resistor de resistência R = 10 Q. O voltímetro marca 6 V no primeiro circuito e 5 V no segundo. 
Calcule a fem E e a resistência interna r do gerador. 
E E E 
MMA "IS e—w 


© O 


| P.195 | Uma bateria possui fem 12V. Calcule a energia que a bateria gera para cada elétron que a atravessa. 


(Dado: a carga elétrica elementar é 1,6 : 10`” C) 
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`y a . 
Da 3 Curto-circuito em um gerador 


Em um gerador, o contato direto de seus terminais constitui um curto-circuito. Esse 
contato pode ser obtido por um condutor de resistência desprezível (fig. 6). A tensão elétrica 
entre os terminais de um gerador em curto-circuito é nula (U = 0). 


kel 


A Figura 6. Gerador em curto-circuito. 


R=0 


Isso acontece porque os terminais A e B estão em contato direto. A intensidade da corrente 
de curto-circuito is no gerador é obtida fazendo-se U = O na equação do gerador: 


U=E-r-i = 0=E-r'is > | = 


A intensidade da corrente de curto-circuito é a máxima intensidade 
de corrente elétrica que pode atravessar um gerador. 


Sendo U = 0,a potência elétrica lançada no circuito será: | Pot,=U-i=0 


Como Pot, = Pot, + Poty temos: | Pot, — Pot; 


A potência elétrica total gerada será dissipada integralmente 
na resistência interna, podendo danificar o gerador. 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


EE Uma bateria de automóvel tem fem 12 V e resistência interna 0,5 O. Determine a máxima in- 
tensidade de corrente elétrica que se pode obter dessa bateria. 


Solução: 
A máxima intensidade de corrente elétrica que se pode obter na bateria (E = 12 V, r = 0,5 0) 
ocorre quando seus terminais estão em curto-circuito. Assim: 

E 12 


ER E > le 05 > | ic —24A 


Resposta: 24 A 


sistência interna r = 1,5 Q. O amperímetro A e o voltímetro V i 

são ideais. 

a) Estando a chave Ch na posição (1), qual a leitura do ampe- 
rímetro? 


b) Com a chave Ch na posição (2), qual a leitura do voltímetro? 


) 


EE No circuito esquematizado, o gerador tem fem E = 18 V e re- E, 
(1) (2 
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AEyA Um gerador de fem E = 6 V e resistência interna r = 1 Q está A E 
| 


Solução: 
a) Com a chave na posição (1) o gerador fica em curto-circuito, pois o amperímetro é ideal 
(resistência elétrica nula). Assim, a leitura do amperímetro é a intensidade da corrente de 


curto-circuito: 
; E : 18 - 
Le z > ic 15 > | ic = DA 


b) Com a chave na posição (2) a leitura do voltímetro é a própria fem E, pois o circuito não é 
percorrido por corrente elétrica (a resistência elétrica do voltímetro ideal é infinita). Portanto: 


U=E=18V 


Resposta: a) 12 A; b) 18 V 


EXERCÍCIOS /PROPOSTOS 


Tem-se um gerador de fem 100 V e resistência interna 2 Q. Calcule: 
a) a ddp nos seus terminais quando não é percorrido por corrente elétrica; 


b) a intensidade da corrente elétrica que o atravessa quando está em curto-circuito; 
c) a ddp nos terminais nas condições do item anterior. 


ligado a um resistor R. Verifica-se que a tensão em R é de 4V. 

a) Determine a intensidade da corrente elétrica que atravessa 
o gerador. 

b) Ligando os pontos A e B por meio de um fio de resistência 
nula, determine a nova intensidade da corrente elétrica que R 
percorre o gerador. AWWW 


xp Curva característica de um gerador 


A equação de um gerador de constantes (E, r) é dada por: 
Wide = (pol= polares 


que é uma equação do 1º grau. 

Na figura 7 temos a curva característica de um gerador que expressa essa equação: uma 
reta de coeficiente angular —r, que corta o eixo das ordenadas [i = 0) quando o gerador está 
em circuito aberto [U = E). A reta encontra o eixo das abscissas [U = 0) quando o gerador 


r 


está em curto-circuito 


lec 


Observe que a área do retângulo destacado é numericamente igual à potência elétrica lan- 
çada no circuito Pot, = U +i. 


AU 


€ Figura 7. 
Curva característica 
de um gerador. 
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EE Tem-se um gerador cuja curva característica é a reta da figura abaixo. 


A U (V) 


100 


Calcule: 

a) a fem E e a resistência interna r desse gerador; 

b) a ddp nos terminais do gerador quando a corrente elétrica que o atravessa é 5 A; 
c) a potência que o gerador lança nessas condições. 


Solução: 
a) Do gráfico, temos: (E = 100V | eic = 10A 
Como ie = É, vem: 10 = 100 = [r=100 


b) Quando i = 5 A, pela equação do gerador tem-se: 


U=E-r-i=100 10-5 > (U=50V) 


c) A potência lançada pelo gerador será: 


Pot = U -i = Pote = 50-5 = | Pot, = 250 W 


Resposta: a) 100 V e 10 Q; b) 50 V; c) 250 W 


») 


12 E:/=] Os gráficos abaixo representam as curvas características de geradores. Calcule a fem, a resistência 
interna e a corrente de curto-circuito de cada gerador. 


I. IH. TI. 
AU (V) AU (V) A U (V) 


37,5 


o 
Nótes es 
ta i 
e 


> 
(A 


 P.199 | Um gerador tem força eletromotriz 36 V e resistência interna 4,5 Q. 
a) Represente, num gráfico, a tensão U no gerador em função da intensidade da corrente elétrica i 
que o atravessa. 


b) Qual a potência que o gerador lança no circuito externo quando sob tensão de 27 V? 
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i i) é oO 


DDD) Circuito rerum Lei de Pouillet 


) Objetivos Circuito simples é aquele que apresenta apenas um caminho para a 
> Analisar um circuito corrente elétrica, isto é, nenhum dos seus elementos possui ligações em 
gerador-resistor. paralelo. Estudaremos, inicialmente, o circuito gerador-resistor. 
> Compreender a lei Na figura 8 temos o circuito constituído pelo gerador (E, r), pelo resis- 
de Pouillet. tor (R) e por fios de ligação de resistência elétrica desprezível. 

) Termos e conceitos ha U i 

* circuito simples ! E, ! 

MW e ' 

r +i- 
t; 
i R 
r= AMV l 
< > 
U 


A Figura 8. Circuito simples formado por um gerador e um resistor. 


A diferença de potencial nos terminais do gerador (U =E —- r-Déa 
mesma nos terminais do resistor (U' = R- i). 


Portanto: 


U=U >» E-r-i=R-i = E&lR+r- -i= |i= 


A fórmula acima, a que chegamos por dedução teórica, foi esta- 
belecida experimentalmente pelo físico Pouillet*, sendo chamada lei 
de Pouillet. 


Observe que i é a intensidade da corrente elétrica que atravessa o 
gerador e o resistor, e R é a resistência externa do circuito. Essa resistên- 
cia poderá ser a resistência equivalente de uma associação qualquer 
de resistores. 
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EES Um resistor de 2 Q é ligado aos terminais de uma pilha de fem 1,5 V e resistência interna 0,5 O. 
Determine: 
a) a intensidade de corrente que se estabelece no circuito; 


b) a energia elétrica dissipada no resistor em 1 minuto. 


Solução: Es 15V r=05 0 
a) Esquematizando o circuito conforme a figura ao lado, a lei —A 
de Pouillet fornece: 


g E . 1,5 E AMM ag 
i= >1= > |[1=0,6A 
Os pi 


Ga * POUILLET, Claude (1790-1868), físico e político francês, aperfeiçoou inúmeros aparelhos usados 

A na Física, como a bússola, por exemplo. Estabeleceu, experimentalmente, a lei para determinar 
a intensidade de corrente em um circuito onde não existem ligações em paralelo. 

210 
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b) Calculemos inicialmente a potência elétrica dissipada no resistor: 
Pot=R-? > Pot=2-(0,6) > Pot=0,72W 
A energia elétrica dissipada no resistor, em At = 1 min = 60 s, será: 


Ea = Pot- At > Ea = 0,72 -60 > (E, = 43,2) 


Resposta: a) 0,6 A; b) 43,2 J 


| R.85 | Um gerador de fem 9V e resistência interna 1 O está dy 
ligado aos resistores de resistências R, = R =2Qe ! 
R, = 4 Q, conforme a figura. Qual a ddp no resistor 
de resistência R,? É E 
st 
TE 
R, 
AMW 
Solução: 
A resistência externa do circuito vale: Tone j 
i i R, =20) } 
R=R +R +R >» R=2+2+4 => R=8Q po 
O aaa MA 
g A lei de Pouillet fornece: i j l 
a E Erro NR 
e 1 =A i | 
E R+r 8+1 -* | ER=20 
8 Pela lei de Ohm: t-9y | ma 
e U, = Ri >U,=4:15 (U,=4V k a e R=2+2+4 
5 mA iR=8Q 
E | R=40 j 
E Resposta: 4 V le O cem 
5 
E No circuito da figura, com a chave Ch na posição (1), E r 
2 o amperímetro ideal (A) indica 0,75 A. Passada a 1| AWW 
E chave Ch para a posição (2), o amperímetro passa 
z a indicar 0,60 A. Determine a fem E e a resistência A (1) Ch (2) 
$ interna r da bateria. 
ê 29 
E WW 
fi 5 Q 
Solução: E F 
Com a chave Ch na posição (1), conforme figura I, a I AMW 
resistência externa do circuito vale R, = 5 Q. g 
Sendo i, = 0,75 A, pela lei de Pouillet: X i Ch 
A E E 
1 > 0,75 > E=0,7/5-(5+r 
1 R+r 5+r GEO i=0,75AÎ asas ! 
nono —WM— 
Na posição (2), conforme figura II, tem-se i, = 0,60 A sis 2e ] in 
O 
eR, =7 Q e, como i, = E vem: A Figura I. e 
R$ +r E 
o 
[ep] 
E o 
0,60 > E=0,60(7+1) O 5 
7+r F 
á D 
Igualando O e @, temos: (4) z 
D 
2 
0,75 : (5 + r) = 0,60 - (7 +r) = (1=30 = 0,604) È 
T 
[ão 
Substituindo esse valor em Ọ, obtemos: a 
A Figura II. Es 
Resposta: 6Ve3 O 


mo 
pa 
[mr] 
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No circuito abaixo, a potência dissipada na resistência interna do gerador é 15 W. Calcule o valor 
da resistência elétrica R. 


A R 
MMW 
r=0,15 Q R z R 
R 
t E=6V 
i R R R 
MW 
B 


Solução: 


Resolvendo a associação de resistores entre A e B, determinamos a resistência equivalente 
externa do circuito. 


R A i R f 
A @—WM e W- ' 
RE ZR Šar Z o,5R 
“E Tor pena : 
Be—wm— e 
R B Gonna 
2,5R ê 
O novo esquema do circuito está representado abaixo. E 
y 
r=015 0 E E 
E 2,5R E 
-0 E 
] j È 
i ÉS) 
Como a potência dissipada na resistência interna do gerador é Poty = 15 W, temos: 3 
Pota =r- È > 15=0,15:? > P= 100 > i=10A E 
B 
Pela lei de Pouillet: £ 
j= E oa oa , 25R +1,5 =6 => 235R = 4,5 = [R=0180 F 
Ra +r 2,5R + 0,15 $ 


Resposta: 0,18 Q 


O ponto B do circuito está ligado à terra (V, = 0). Determine 
os potenciais elétricos dos pontos A e C. AMW 


Solução: 
A resistência externa do circuito será: 


R = Ra + Re =60 
Segundo a lei de Pouillet: 


E 14 14 
R+r 6+1 7 


Va — Vp = Ræ ʻi > Va- 0=4:2 =» [|V ,=8V 


Pela lei de Ohm: 


V — Ve = Rei > 0- Ve=2-2 > (V= -4V 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


Resposta: V, = 8 V e Vo = —4 V 


[26] 
pa 
mo 
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A indicação do amperímetro ideal do circuito da figura é 5 A. Calcule a resistência interna r 


do gerador. 
E=6V f 
| 
= AMW 
Solução: . E=6V E 
Sendo i = 5 A no resistor R, = 1 Q, pela lei de Ohm: = (É ANW 
Um = R4 > Uwm = 1:5 > Uw =5V 
Como o resistor R, = 3 Q está associado em paralelo com R,, y 
temos: ; Uin ; 
T . ,=5A j É 
a Ro a © R-10 
No nó N: i i 
i=i+i >i GAS si 20 A 
3 3 


Pela equação do gerador, vem: 


E 20 20 3 
Um =E-ri> 5=6 "3 E 1>r 20 > [r=0,15 0 


Resposta: 0,15 O 


| R.90 | No circuito, a bateria tem fem E = 6 V e resistência interna desprezível. Calcule a intensidade 


de corrente elétrica que passa pelo fio AB de resistência nula. 


A 192 
AM 
+ 
E=6V = 1Q 19 
AWW 
19 g 


Solução: 


Modificamos o esquema do circuito, coincidindo A e B, pois esses pontos estão ligados por um 
fio de resistência nula. 


Não passa corrente 
elétrica, pois seus 
terminais coincidem 


A 192 
6 A, 
Em cada resistor de 1 O passará corrente elétrica de intensi- 
dade 6A, que será também a intensidade da corrente elétrica E=6V— 19 NN 1Q 
- 6A 

no fio AB. À 

12A 1Q 

=— WWW B 

Resposta: 6 A 6A 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mo 
pa 
E 


EE Liga-se o gerador de fem E = 1,5 V e resistência interna r = 0,2 O à associação de resistores em 


paralelo da figura. A indicação do voltímetro V (ideal) é 0,5 volt e a potência dissipada em R; é 1W. 
Calcule os valores de R; e R}. 


E=15V -029 
Ab AM 


o V) © 


Solução: 
No esquema abaixo, colocamos os dados do exercício. 


E=15V p=020 
zil- N 
U=0,5V 


R, (Pot, = 1 W) 


No gerador: 

U=E-ri>05=15-02:1502:i=1>51i=5A 

NoresistorR;:Pot,=U-i >1-05:i, >1-2A 
NonóA:ii=i+ti>5=2+i,>5>4,=3A 

Estando R, e R, em paralelo, a ddp U nos dois resistores será a mesma e, pela lei de Ohm: 


ne E (= 0,258 
i 2 
0 

e = 2 R, = 0,17 


Resposta: R; = 0,25 Q e R, = 0,17 Q 


EEH Aos circuitos representados estão ligados os voltímetros V, e V,, idênticos, com resistência elé- 


trica 10 megaohms (1 MQ = 10º Q). A resistência interna do gerador é desprezível. Determine as 
indicações de V; e V}. 


M 10 MQ=107 Q 
+ 
E=27 V= E=27V -= 
A Figura I. A Figura II. 
Solução: 


No circuito da figura I, a resistência do voltímetro V, pode ser considerada infinita (107 Q é muitas 
vezes maior que 10 0) em relação às resistências do circuito. Portanto, pode-se concluir que não 
será percorrida por corrente elétrica. A resistência equivalente do circuito será: 


R=100+200=300 


RA > 4=0,9A 
R 30 
A indicação de V, será: 
U, = Rw’ dy 
U, = 10 - 0,9 
U, =9V 
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No circuito da figura II, a resistência do voltímetro V, é comparável à do circuito. Assim, V, será 
percorrido por corrente, pois entre M e N as duas resistências são iguais. A resistência equiva- 
lente do circuito será: 


R, =5 +20 > R,=25M0O > R,=25-100 


ne E E O B Bi Qo - “DTA 
EE 
25 
A indicação de V, será: 
U, = R'm * iz 
U,=5M9.: z uA 


U, =5-10°0 -22.10% A 
25 


Resposta: U, = 9 V e U, = 5,4 V 


| R. 93 | No circuito da figura abaixo, calcule: 


k40 
EA ER =20 
MMA] ER-69 


R=405 


a) a ddp no resistor de resistência Rs; b) a potência dissipada em cada um dos resistores. 
Solução: 
a) O circuito dado é uma ponte de Wheatstone: 
C C 
—e o 
ER, =20 
do E=8V 
A E j E R,=60 
3 =6 
R=4 ož R=1Q 6 
E R=2Q 
e e 
D D | 
+ 
R=10 F-=8V 


Os produtos das resistências opostas são iguais: RR, = RR, (2 -4 = 2-4) 
Disso decorre: 


Ve= Vp > Ve- Vp =0 > (Uw =0) 


Portanto, não passa corrente no resistor R = 6 Q, ou seja, i, = 0. 


b) O resistor de resistência R, pode, então, ser retirado do esquema do circuito, e assim ob- 
temos: 


Rag=3 2 
WW 
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Pela lei de Pouillet: 


Sendo i; = i, = 


5 vem: 


Pot, = Ri + È = (2) 
Pot, = R; + È = (2) 
Pot, = R; + 2 = (4) 
Pot, = R,- i2 = (4) 


Pot; = Rs - È = (1) 


Pots = Re" É = (6)- 


Resposta: a) zero; b) 2 W; 2W; 4W; 4 W; 4 W; 0 W 


“(= (Pot =2wW) 
“(0 = (Pot = 2W) 
0 > (Pos =4w) 
OP = (Pou =4w) 
OP = (Pot -aw) 


Entre na rede Nos endereços eletrônicos http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/serie/serie.htm e http://br.geocities.com/ 


saladefisica3/laboratorio/paralelo/paralelo.hntm (acesso em julho/2009), você pode simular as leituras de um amperímetro e de um 
voltímetro em circuitos com resistores ligados em série e em paralelo, respectivamente. 


O D emon 


|P. 200| Uma bateria de fem 6V e de resistência interna 2 Q 


é ligada a um resistor de 10 Q. 


a) Calcule a corrente elétrica que se estabelece no 


circuito. 


b) Determine a energia elétrica transformada em 
térmica no resistor em 1 minuto. 


| P. 201 | Dado o circuito da figura, determine a indicação do 


amperímetro ideal A. 


®© 


És 


20 120 V 
| 
NANA alto 
1092 30 
AWW MAM 


|P. 202| Para o circuito da figura, calcule: 


a) as intensidades das correntes elétricas i, i e is; 
b) a potência elétrica dissipada no circuito 


externo. 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mo 
pa 
0) 
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|P. 203| Com a chave Ch aberta, o amperímetro ideal (A) do 
circuito indica 0,75 A. Fechando Ch, a indicação do 
amperímetro passa a ser 1 A. Calcule a fem E e a 
resistência interna r do gerador. 


E e: e Es 


= 1005 Ema 
(A) 


|P. 204 | (FEI-SP) No circuito da figura, calcule: 
a) o valor da resistência R para que a corrente i, 
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seja 2 A; 
b) a corrente i. 
R i 
AMA — 
i 
30V|+ Z309 soa 300 


5Q 
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[ERA (EEM-sP) Um gerador de fem E = 1,5Ve resistência 
interna r = 0,50 Q é ligado a uma associação de 
três resistores iguais, de resistência R = 2,4 Q cada 
um. Calcule a potência fornecida pelo gerador aos 
resistores quando a associação deles é: 

a) em série; b) em paralelo. 


|P. 206 | No circuito da figura, o gerador tem fem E = 1,4 V 
e resistência interna r = 2 Q, e todos os resistores 
R = 20 Q. Calcule a potência elétrica total dissipada 
por efeito Joule. 


Wy Dado o circuito da figura, determine os potenciais 
elétricos dos pontos A e B. 


Ji] Nos circuitos I e II representados, os geradores 
têm resistências internas desprezíveis. Calcule as 
indicações do amperímetro ideal A. 


I. 290 
Mr 
+ 
av= TE 
Žig 
II. 19 
ANW 
+ 
6V— 


192 


|P. 209| Nos circuitos a seguir, um voltímetro ideal é ligado 
aos pontos A e B. Determine as suas indicações. 
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II. 12 Q 


e> 


36 Q 36 Q 36 Q 


MAM 


E= 25 Va 


e 
B 


|P. 210 | Os aparelhos de medida A e V dos circuitos abaixo 
são ideais. Calcule suas leituras. 


(1) 0,5 Q „10V 
MAN fi 
+ a 
30 
MAN (A) 
30 
MAMA 


ID 40v 20 9 


Esto (A) 
=1000 


EEN No circuito abaixo mede-se a ddp entre os pontos 
AeB com um voltímetro (V) de resistência interna 
100 Q. Determine a leitura registrada no voltímetro. 


|P. 212 | (UFC-CE) Quando o circuito visto na figura está 
aberto, o voltímetro V indica 2 volts. Fechada a 
chave Ch, a leitura do amperímetro A é 0,1 ampère. 
Calcule, em ohms, a resistência interna da bateria, 
admitindo que os instrumentos sejam ideais. 


O 


HE 


I 
E 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mo 
pa 
(B e] 


EEE Na figura, AB representa um gerador de resistência 
internar = 2 Q. O amperímetro (A) e o voltímetro (V) 
são instrumentos considerados ideais. O voltímetro 
marca 30 V. Pede-se: 

a) aintensidade da corrente elétrica marcada pelo 
amperímetro; 
b) a corrente de curto-circuito do gerador. 


| P. 214 | (Fuvest-SP) No circuito da figura, cada um dos três 
resistores tem 50 ohms. 
a) Com a chave S fechada, o amperímetro A, indica 
uma intensidade de corrente i, = 0,5 A. Qual a 
indicação do amperímetro A,? 
b) Calcule e compare as indicações de A, e A, 
quando a chave S está aberta. Explique. 


ANW 
R, 


EES (Fuvest-SP) No circuito, as lâmpadas L,, L; e L; são 
idênticas, com resistências de 30 9) cada. A força 
eletromotriz do gerador ideal vale 18V e Ch é uma 
chave inicialmente fechada. 

a) Qual a corrente que passa por L;? 
b) Abrindo a chave Ch, o que acontece com o brilho 
da lâmpada L;? Justifique. 
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| P. 216 | O gráfico representa a curva característica de um 
gerador. Liga-se aos seus terminais um resistor 
de 6 ). Determine a potência dissipada no resistor. 


AU (V) 


12 


> 
0 6 i (A) 


No circuito, as resistências R, e R, valem, respec- 
tivamente, 20 Q e 10 Q. Determine o valor, em 
watts, da potência dissipada pela bateria de força 
eletromotriz E = 32 V, se um voltímetro ideal (V), 
quando ligado entre os pontos A e B, acusa uma 
leitura de 10 volts. 


Rj= 20 Q 


|P. 218 | (ITA-SP) Dado o circuito da figura, determine a 
máxima fem E da pilha para que a potência dis- 
sipada em qualquer das resistências não ultra- 


passe 4 W. 
3Q 
AMW 
3Q 49 
AMW sit AWW 
E 
AMV 
6 Q 
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) Objetivos 
> Analisar a associação 
de geradores em série. 


> Compreender 

como obter a força 
eletromotriz e a 
resistência interna do 
gerador equivalente em 
uma associação 

em série. 


> Analisar a associação 
de geradores em paralelo. 


> Compreender 

como obter a força 
eletromotriz e a 
resistência interna do 
gerador equivalente em 
uma associação 

em paralelo. 
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N 


Associação de geradores 


Os geradores podem ser associados, assim como os resistores, em 
série e em paralelo. 


| Gerador equivalente à associação é aquele que, 
| percorrido pela corrente elétrica da associação, 
| mantém entre seus terminais uma ddp igual 

| àquela mantida pela associação. 


ED Associação em série 


Na associação em série, o polo positivo de cada gerador é ligado 
ao polo negativo do seguinte, de modo que todos os geradores são 
percorridos pela mesma corrente elétrica. 


Na figura 9, representam-se dois geradores de fems E, e E, e resis- 
tências internas ñ e rə associados em série. O gerador equivalente tem 
fem E, e resistência interna r, 


i E h E h i E, r 
ek mmh mm *—> Al MM—s 
i i i i i 
< U, >< U, » ! ' 
d P g 
< U > 


A Figura 9. Associação de geradores em série. 


Nos geradores associados em série temos: 
U=E-ni e U» = E — ra ʻi 

Assim: 

U, + U; = E + E — ln +r) ei s U=E+E -intrei © 


No gerador equivalente temos: 
U=E-ri O 


Sabendo que OD e ®© devem ser iguais para qualquer valor de i, ob- 
temos: 


fat dia e E= E + E 


Essas fórmulas podem ser aplicadas a um número qualquer de ge- 
radores. Em particular, para n geradores iguais, cada um com fem E e 
resistência interna r, temos: 


= (hr e 


Podemos observar que nessa associação há um aumento da força 
eletromotriz, mas, por outro lado, há também um aumento da resistência 
interna, o que não é interessante, pois há maior dissipação de energia 
elétrica na associação. 
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JED Associação em paralelo 


Na associação em paralelo, os polos positivos dos geradores são ligados entre si, assim 
como os polos negativos. 


Vamos analisar o caso em que os geradores são iguais, isto é, têm mesma fem e mesma 
resistência interna. No exercício R. 105, veremos a razão de não analisarmos a associação 
em paralelo de geradores de forças eletromotrizes diferentes. 


Consideremos, então, n geradores iguais de fem E e resistência interna r. Associemos os ge- 
radores em paralelo, ligando os polos positivos entre si e também os polos negativos (fig. 10). 


- 


O a ) 


MMA 
< U >i 


(a 
Y 


A Figura 10. Associação de geradores em paralelo. 


Todos os geradores mantêm a mesma ddp U, sendo que a corrente elétrica i se “distri- 
bui” igualmente entre eles, isto é, em cada gerador associado, a intensidade de corrente 


será a A partir da equação do gerador obtemos, em cada um: 


ef 


U=E reli 
n 


e no gerador equivalente: U = E= h'i 


Portanto, comparando as duas expressões de U, obtemos: | Le =- | e | Es -0 


Podemos observar que nessa associação se consegue uma diminuição da resistência in- 
terna e cada gerador só é percorrido pela enésima parte da corrente elétrica que atravessa a 
associação. Contudo, a fem equivalente da associação permanece igual à fem de qualquer um 


dos geradores associados. 


fa Medidas da força eletromotriz: © de uma pilha em circuito aberto; 2) de uma associação de duas pilhas 
idênticas em série; © de uma associação de duas pilhas idênticas em paralelo. 


€ Numa lanterna 
comum, as pilhas 
são associadas 
em série. 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mw 
m 
Õ 


) mw 


E Uma associação de 5 baterias iguais, em série, fornece a um resistor de 10 9 uma corrente de 
5 A, ou a um resistor de 28 Q uma corrente de 2 A. Calcule a fem E e a resistência interna r 
de cada bateria. 


Solução: 
Seja E a fem e r a resistência interna de cada bateria. A associação em série dessas 5 baterias 
vale: 

E,=5E e r,=5r 


E E 


r r E F E r E r s 
: awm wma wm meme AM 


Teremos os seguintes circuitos: 


E E, r, I. E, A 
jw j ~w 
[i=54 [isa 
MMA MMA 
R =10Q R, =28Q 


No circuito I, pela lei de Pouillet: 


. E, SE 
= = 5E=50+2 
E ER 10 +5r 7 > s © 


No circuito II, a lei de Pouillet fornece: 


E 
4 A o -e BE 
RENS 28 + 5r 


Igualando O e Q, vem: 50 +25r=56+10r > 15r=6 > 
De 0), temos: SE = 504 25 “0,4 > SE = 60> [E=12V 


Resposta: 12 V; 0,4 Q 


> 5E=56+10 ®© 


i 


EEI Dois geradores iguais, cada um com fem E = 24V e resistência interna r = 2 Q, são associados 
como indica a figura abaixo. A resistência R vale 3 Q. Determine a indicação do amperíme- 
tro (A) ideal. 
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Solução: 
Determinando o gerador equivalente da associação em paralelo, o esquema do circuito será: é 
8 
Oss E 
o 
[ep] 
o 
Es [a] 
En =>=10 w 
R=3 ož 2 o 
+ © 
= 6=24V . 
D 
[=] 
5 
E 
Assim: o 
E [dh 
p 24 
> [i=6A cê 
R+r 4 Bu 
Resposta: 6 A PA 


mw 
[26] 
[am 
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EES Um rádio utiliza 4 pilhas de fem 1,5 V e resistência interna 0,2 O cada uma. Considerando-se 
que as pilhas estão associadas em série, determine a fem e a resistência interna equivalentes. 


|P. 220 | Tem-se uma associação de três bateriais iguais, cada uma de 12 V e resistência interna 1,2 Q, 
em paralelo. Calcule a fem e a resistência interna equivalentes. 


| P. 221 | (Vunesp) O gráfico representa a intensidade da corrente i que atravessa um resistor de resistên- 
cia R quando alimentado por pilhas ligadas em série. Se a fem de cada pilha (com resistência 
interna desprezível) é 1,5 V, qual o valor da resistência R? 


A i (mA) 


25 


20 


> 
0 1 2 3 4 5 Número de pilhas 


|P. 222 | (PUC-SP) No circuito representado, as lâmpadas L são ôhmicas na faixa de tensão em que são 
utilizadas e têm a inscrição 6V — 12 W. As pilhas têm fem de 1,5 V e resistência interna despre- 
zível, e os medidores são ideais. 
a) Faça um esquema do circuito. 
b) Determine as leituras do amperímetro A, e do voltímetro V,, após a ligação da chave K (des- 
preze fenômenos transitórios). 


|P. 223| Cinco geradores, cada um de fem 4,5 V e corrente de curto-circuito igual a 0,5 A, são associados 
em paralelo. Determine a fem e a resistência interna do gerador equivalente. 


|P. 224 | (Univap-SP) Dado o circuito da figura a seguir, determine o valor da resistência R do reostato, 
que anula a ddp entre os pontos A e B. 
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) Objetivos 

> Analisar o gráfico da 
potência lançada 

pelo gerador em função 
da intensidade de 
corrente elétrica. 


> Conhecer a intensidade 
de corrente e a ddp nos 
terminais do gerador, em 
condições de potência 
máxima lançada. 

> Relacionar a potência 
máxima lançada por um 
gerador com sua 

fem e com sua 
resistência interna. 


) Termos e conceitos 
º ânodo 

º cátodo 

* eletrólito 
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Estudo gráfico da potência 
elétrica lançada por um gerador 
em um circuito 


Consideremos um gerador, de cons- E E 
tantes (E, r), que está fornecendo energia ° >a} WM —s 
a um aparelho elétrico qualquer (fig. 11). ; U 
A potência elétrica lançada pelo gerador S g 


é Pot, = U - i, e, de acordo com a equação 
do gerador U = E — r- i, obtemos: 


A Figura 11. Gerador fornecendo 
energia a um aparelho elétrico 
qualquer. 


( 
| 


Pot =E-i-r-i? 


que é uma equação do 2° grau. 


O gráfico de Pot, = fli) é uma parábola cuja concavidade está vol- 
tada para baixo [fig. 12). Essa parábola encontra o eixo das abscissas 
quando Pot, = O. Impondo-se essa condição, obtemos os dois valores 
da corrente elétrica, para os quais o gerador não lança potência ao 
circuito externo: 


Pot,=0>5>Eci-rÊ=05> 
> i- (E -r-i =0 > 


> NNE -o 


€ Figura 12. Gráfico da 
potência lançada pelo 
gerador em função da 
intensidade de corrente. 


A situação i = O corresponde fisicamente ao gerador em circuito 
aberto. 
, o S 
Para E — ri = O, temos i = — = is» que corresponde ao gerador em 
r 
curto-circuito. 


Indicando por T o valor da intensidade de corrente elétrica que torna 
máxima a potência elétrica lançada, devido à simetria do gráfico, pode- 
mos concluir: 


Isso significa que: 


Um gerador lança a potência elétrica máxima quando é 
percorrido por metade da corrente de curto-circuito. 
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Nessas condições, a ddp U = E — r-I,comI = E nos terminais do gerador, é: 


Podemos concluir então que: 


Quando um gerador lança a potência elétrica máxima, 
a ddp, nos seus terminais, é igual à metade de sua fem. 


A potência elétrica máxima que o gerador lança vale: 


E E 
2r > Potemáx) E 4r 


= E 
POtemáx) =jst= 2 


sendo, portanto, uma constante do gerador. 


O rendimento elétrico do gerador, quando lança a potência máxima, é igual a: 


Se o aparelho ligado aos terminais do gerador for um resistor de resistência R (fig. 13), pela 


lei de Pouillet, obtemos: 
E E j 
= E A E- C | + | 
I a E RET = 2n G -a 


Assim, dado um circuito formado apenas por um gerador e um resistor, o gerador lança po- 
tência elétrica máxima quando a resistência externa do circuito é igual à resistência interna 
do gerador. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


IH ~w 
€ Figura 13. Neste 
É circuito, o gerador 
| = DF lança a potência 
máxima quando R = r. 
R 
MMA 


Observe que existem quatro constantes para o gerador: E, r, iss € POtemax) 


Entretanto, um gerador pode ser apresentado por apenas duas dessas constantes, pois, 
2 


; ” E E 
mediante as equações Ie = T e Potemax) = TE poderemos obter as outras duas. 


PUXA, A BATERIA EU NÃO ENTENDO COMO | (PRECISAMOS CONVERSAR) 
DO MEU CARRO POSSO TER ESQUEADO OS SOBRE SEUS JOGOS S 
ARRIOU DE NOVO, FARÓIS LIGADOS! À Edo 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
m 
E 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


| R. 96 | Um gerador de fem E = 100V e resistência interna r = 1 Q deve fornecer energia 2,5 - 10° J. Calcule 
o tempo mínimo necessário. 


Solução: 

E > ' PA 
De Pot, = o sendo a energia fornecida E, = 2,5 : 10º] constante, resulta que para At mínimo 
deve-se ter Pot, máximo. No gerador de E = 100V er = 10), a potência lançada máxima é: 


E? (100)? 
POtimáx) = EE => Potimáx) = 4 


= Potmáx) = 2,5 * 10º W 


Então: 
Ea Ea 
Potra =—— > Aha — > Ay 
máx.) Atain. mín. Potemix) mín. 


1.255.005 


Atmin = 10 S 
2,5 -10° 


Resposta: 10 s 


Tem-se um gerador de potência máxima igual a 100 W e corrente de curto-circuito 10 A. Calcule 
sua fem E e sua resistência interna r. 


Solução: 
2 
Para esse gerador, temos Potemáx) = 100 W e ic = 10 A. Como ie = E e POtimáx) = 5, tem se: 


E? 


Poteqmáx) 4r  Potqmáx) E 100 E 
= E=40V 
s todos (E=40V) 


Le Te 


= Im 


De i. ==, vem:r = E -5 = 


lc 


Resposta: 40 V e 40) 


») 


|P. 225 | No gráfico a seguir, representa-se a curva característica de um gerador. Determine: 
a) a fem e a resistência interna desse gerador; 


b) a potência máxima que ele pode lançar em um circuito. 
U(V) 


0 20 A) 


| P. 226 | No circuito esquematizado, o reostato tem sua resistência elétrica R variando de 0 a 12 Q. Qual 
o valor de R para que o gerador G forneça a máxima potência? Qual a intensidade da corrente 
elétrica no gerador nessa situação? 
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As pilhas de zinco-carvão, denominadas pilhas de Leclanché, as pilhas alcalinas, as pilhas de mercúrio e as pilhas 
de níquel-cádmio constituem os principais tipos de pilhas secas. Todas elas possuem dois componentes metálicos, o 
cátodo, que é o polo positivo da pilha, o ânodo, que constitui o polo negativo, e uma substância úmida, o eletrólito. 


* Pilhas de zinco-carvão ou pilhas de Leclanché 

Este tipo de pilha, inventada pelo químico francês George Leclanché, em 1865, apresenta um invólucro de zinco que 
constitui o ânodo e um pequeno cilindro de carvão, o cátodo. Em torno do cilindro de carvão existe uma mistura de 
dióxido de manganês (MnO.) e carvão em pó, que constitui na realidade o cátodo. O eletrólito é uma mistura formada 
de cloreto de amônio (NH,Ct), cloreto de zinco (ZnCt,) e água. Essa mistura é pastosa; daí o nome de pilha seca, em opo- 
sição aquelas que contêm um eletrólito líquido, como é o caso do ácido sulfúrico existente nas baterias de chumbo. 

Ao ligarmos a pilha a elementos de um circuito elétrico, tem-se no ânodo a reação química: 

Zn >2Zn” + 2e 

Os elétrons liberados no ânodo atravessam o circuito elétrico externo à pilha e atingem o cátodo, onde ocorre 

a reação química: 


2MnO, + 2NH, + 2€ > Mn,0, + 2NH, + H,O 
A pilha estará totalmente descarregada quandotodo o dióxido de manganês for consumido. As pilhas de Leclanché 
são utilizadas em lanternas, flashes eletrônicos de máquinas fotográficas, rádios portáteis, relógios etc. 


+ 
Contato metálico ligado ——> 
ao cilindro de carvão 
— Isolante 
Dióxido de manganês — | — Cilindro de carvão 


e carvão em pó 


Eletrólito —| 
— Invólucro de zinco 


Proteção metálica externa Papel isolante 


Contato metálico com a base (1) cilindro de carvão; (2) invólucro de zinco; (3) vista em 
do invólucro de zinco corte; (4) a pilha inteira. 


* Pilhas alcalinas 

As pilhas alcalinas possuem o mesmo tipo de ânodo e cátodo das pilhas anteriormente descritas, diferindo 
apenas no eletrólito, que é uma substância alcalina — o hidróxido de potássio (KOH) — em vez do cloreto de amô- 
nio (NH,C(), que tem caráter ácido. Em relação às pilhas de Leclanché, as alcalinas possuem maior durabilidade, 
apresentam maior capacidade de armazenar energia, possuem menor resistência interna e mantêm entre seus 
terminais uma tensão constante por mais tempo. 


* Pilhas de mercúrio 

As pilhas de mercúrio possuem como ânodo o zinco e como cátodo o óxido de mercúrio (HgO). O eletrólito é 
constituído de hidróxido de potássio (KOH) e hidróxido de zinco (Zn(OH),). Essas pilhas apresentam grande dura- 
bilidade, boa capacidade de armazenar energia e formato reduzido. São usadas em relógios de pulso, aparelhos 
de surdez, calculadoras portáteis etc. São conhecidas como bateria do tipo “botão”. Devido aos efeitos nocivos ao 
ambiente e ao ser humano, não devem ser descartadas no lixo comum. 

* Pilhas de níquel-cádmio (NiCd) 

Nessas pilhas, o cádmio metálico constitui o ânodo e o óxido de níquel (NiO,), o cátodo. O eletrólito é uma solução 
concentrada de hidróxido de potássio (KOH). As reações químicas que ocorrem são reversíveis, isto é, essas pilhas 
podem ser recarregadas. São utilizadas em vários aparelhos elétricos e eletrônicos, como telefones sem fio, câmeras 
digitais, telefones celulares etc. As pilhas de níquel-cádmio (NiCd) estão sendo cada vez menos usadas, principal- 
mente porque o cádmio é um metal pesado que pode provocar problemas para o meio ambiente e o ser humano. 
Seu descarte não pode ser feito no lixo comum, devendo ser encaminhadas aos fabricantes ou importadores. 


* Pilhas de níquel-metal-hidreto (NiMH) 

As pilhas de níquel-metal-hidreto utilizam hidrogênio absorvido em uma liga, na forma de hidreto metálico 
(MH), como ânodo, em vez do cádmio, utilizado nas pilhas de níquel-cádmio. Atualmente, as pilhas recarregáveis 
mais utilizadas nos aparelhos eletroeletrônicos são as de NiMH, que além de terem maior capacidade de carga e 
maior tempo de vida, suportam mais recargas em comparação às de NiCd. Além disso, são menos poluentes, já 
que não utilizam materiais pesados, como o cádmio. 
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A Física em nosso Mundo: O ampêre-hora 


mw 
ro 
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MEIA (Unicamp-SP) Uma bateria de automóvel pode ser 


representada por uma fonte de tensão ideal E em 
série com uma resistência r. O motor de arranque, 
com resistência R, é acionado pela chave de contato 
C, conforme mostra a figura abaixo. 


Bateria 


| ; c 
' =E , No de 
i š P i arranque 


e PE 


Foram feitas as seguintes medidas no voltímetro e 
no amperímetro ideais: 


a) Calcule o valor da diferença de potencial E. 

b) Calcule re R. 
Considere que no instante em que a chave é 
fechada, o motor de arranque funciona como 
um resistor de resistência R. 


P.228| (Vunesp) Suponha que você dispõe de uma pilha 


comum de 1,5 V e uma pequena lâmpada de lan- 

terna cujas especificações são 1,5V — 2,0 A. 

a) Qual a potência que essa lâmpada deve dissi- 
par, se for ligada diretamente aos terminais da 
pilha? 

b) Pela lei de Ohm, se ligarmos diretamente os 
terminais da pilha com um pequeno fio de re- 
sistência praticamente nula, a corrente que vai 
passar por esse fio será praticamente infinita. 
Isso, na prática, realmente ocorre? Justifique. 


|P. 229| (UFU-MG) A curva de corrente contínua, caracte- 


rística fornecida pelo fabricante de um gerador, 

está representada na figura. Conectando-se uma 

lâmpada de resistência R = 45 Q a esse gerador, 

responda: 

a) Qual o valor da corrente elétrica no circuito? 

b) Qual o rendimento do gerador nessa con- 
dição? 

c) Qual a potência dissipada pela lâmpada? 


tu(y) 
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|P. 230 | (UFRJ) Uma bateria comercial de 1,5 V é utilizada 
no circuito esquematizado abaixo, no qual o am- 
perímetro e o voltímetro são considerados ideais. 
Varia-se a resistência R, e as correspondentes indi- 
cações do amperímetro e do voltímetro são usadas 
para construir o seguinte gráfico de voltagem (U) 
versus intensidade de corrente (i). 


Bateria 
comercial žr © 


Usando as informações do gráfico, calcule: 
a) o valor da resistência interna da bateria; 


b) aindicação do amperímetro quando a resistên- 
cia R tem o valor 1,7 O. 


|P. 231 | (Fuvest-SP) A bateria de um carro, de fem 12 V, é 
usada para acionar um rádio de 12 V que necessita 
de 2 A para seu funcionamento e para manter 
acesas duas lâmpadas de farol de 12 V e 48 W 
cada uma. 

a) Qual a intensidade de corrente elétrica fornecida 
pela bateria para alimentar o rádio e as duas 
lâmpadas? 

b) Qual a carga, em coulombs, perdida pela bateria 
em uma hora? 


|P. 232 | (Fuvest-SP) A uma bateria de 12 volts ligam-se dois 
resistores pelos quais passam respectivamente 0,5 A 
e15A. 
a) Qual a carga fornecida pela bateria durante 
5 minutos? 


b) Qual a potência total dissipada nos resistores? 


| P. 233| (Fuvest-SP) Um circuito elétrico contém 3 resistores 
(Ra, R, € R}) e uma bateria de 12 V, cuja resistência 
interna é desprezível. As correntes que percorrem 
os resistores R4, R, e R, são, respectivamente, 20 mA, 
80 mA e 100 mA. Sabendo-se que o resistor R, tem 
resistência igual a 25 ohms: 
a) esquematize o circuito elétrico; 


b) calcule os valores das outras duas resistên- 
cias. 
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|P. 234 | (ITA-SP) Calcule o valor da resistência elétrica do 
resistor que deve ser colocado entre X e Y no cir- 
cuito da figura para que a corrente através de R, 
seja igual a 0,3 A. 


Xe r=60 
R =10Q + 
Yo E=6V T 


AMW 


|P. 235| No circuito da figura, quando a chave Ch está fe- 
chada, a indicação do voltímetro V ideal é $ de sua 


indicação quando Ch está aberta. 
Determine a resistência interna do gerador. 


Ẹ r 
jw 
O 
No 
ANNA; o 


4 0 


| P. 236 | (FEI-SP) No circuito da figura, o reostato AB está 
munido do cursor C, sendo a resistência entre A 
e B igual a 40 O. Qual a corrente no gerador quan- 
do o cursor está em B? Em que posição deverá ser 
colocado o cursor para que a corrente no gerador 
seja a metade daquela encontrada na situação 


anterior? 

A 
e 

+|20V 

= č É 

[> 
E Q 
Ê 100 

e 
B 


(Vunesp) No circuito da figura, a fonte é uma ba- 
teria de fem E = 12 V, o resistor tem resistência 
R = 1.000 Q, V representa um voltímetro e A um 
amperímetro. 
O) 


NVW 
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Determine a leitura desses medidores: 

a) em condições ideais, ou seja, supondo que os 
fios e o amperímetro não tenham resistência 
elétrica e a resistência elétrica do voltímetro 
seja infinita; 

b) em condições reais, em que as resistências 
elétricas da bateria, do amperímetro e do voltí- 
metro são r = 1,0 Q, R, = 50 Q e Ry = 10.000 Q, 
respectivamente, desprezando apenas a resis- 
tência dos fios de ligação. 


(Nos seus cálculos, não é necessário utilizar mais 
de três algarismos significativos.) 


|P. 238 | (Fuvest-SP) No circuito da figura, E = 8V, r = 100 Q 
e R = 1.200 O. 


O) 


E| 


Tr rS 


w 


a) Qual a leitura do amperímetro A? 


b) Qual a leitura do voltímetro V? Considere o 
amperímetro e o voltímetro ideais. 


EEE (UFSGar-SP) O circuito mostra três resistores de 
mesma resistência R = 9 Q, ligados a um gerador 
de fem E e resistência interna r = 1 Q, além de dois 
amperímetros ideais, A, e A,. A corrente elétrica 
que passa pelo ponto X é de 3 ampères e a ddp nos 
terminais do gerador é de 9 volts. Os fios de ligação 
apresentam resistência elétrica desprezível. 


Calcule: 

a) o valor da fem E do gerador e a potência total 
dissipada pelo circuito, incluindo a potência 
dissipada pela resistência interna do gerador; 


b) os valores das correntes elétricas que atraves- 
sam os amperímetros A, e A,. 


|P. 240| (Fuvest-SP) Uma lâmpada L está ligada a uma 
bateria B por 2 fios, F, e F,, de mesmo material, de 
comprimentos iguais e de diâmetros d e 3d, respec- 
tivamente. Ligado aos terminais da bateria, há um 
voltímetro ideal M (com resistência interna muito 
grande), como mostra a figura. Nessas condições 
a lâmpada está acesa, tem resistência R, = 2,0 Q 
e dissipa uma potência igual a 8,0 W. A força ele- 
tromotriz da bateria é E = 9,0 V e a resistência do 
fio F é R; = 1,80. 
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Determine o valor da: 

a) corrente i, em ampères, que percorre o fio F,; 

b) potência Pot,, em watts, dissipada no fio F;; 

c) diferença de potencial Vy, em volts, indicada 
pelo voltímetro M. 


| P. 241 | (Fuvest-SP) Dispõe-se dos seguintes elementos: 


dois resistores idênticos, uma fonte de tensão e 
um amperímetro ideais, uma lâmpada e fios de 
ligação. Pretende-se montar um circuito em que 
a lâmpada funcione de acordo com as suas espe- 
cificações e o amperímetro acuse a corrente que 
passa por ela. 


R; 
° SAN AAA e 
Ry= R$= 2400 
R, 
° MW o 
e ie e F=36V 


Q L:6V—1,5W 


“(A 


a) Qual a corrente que o amperímetro indicará? 
b) Desenhe o circuito incluindo os elementos ne- 
cessários. 


|P. 242 | (Olimpíada Brasileira de Física) Dispõe-se dos 


seguintes elementos e respectivas características: 

uma bateria de 12V, fios de ligação, um fusível e três 

resistores com suas características: R, (8 W, 10 V), 

R, (2 W, 2 V) e R, (2 W, 10 V). 

a) Faça um esquema das ligações contendo os ele- 
mentos citados de tal forma que eles funcionem 
dentro das respectivas especificações. 


b) Esboce o mesmo circuito, inserindo um amperí- 
metro para medir a corrente que passa pelo re- 
sistor que possui maior resistência elétrica. Qual 
é o valor da corrente que ele deverá indicar? 


EE (Vunesp) Três resistores idênticos, cada um com 


resistência R, e uma pilha de 1,5 V e resistência 
interna desprezível são ligados como mostra a 
figura. 


V3 Pt UN B CAP O9b.indd 229 


> 


15VT 


e 
B 
a) Determine a diferença de potencial entre A e B. 


b) Supondo R = 100 9, determine a intensidade da 
corrente elétrica que passa pela pilha. 


EEM (Fuvest-SP) Considere o circuito representado es- 


quematicamente na figura. O amperímetro ideal A 
indica a passagem de uma corrente de 0,50 A. Os 
valores das resistências dos resistores R; e R, e das 
forças eletromotrizes E, e E, dos geradores ideais 
estão indicados na figura. O valor do resistor R, não 
é conhecido. 


R=0500 p 


+—O) 


E =6,0V ZR, =109 


qe 


Determine: 

a) o valor da diferença de potencial entre os pontos 
CeD; 

b) a potência fornecida pelo gerador E4. 


|P. 245| (ITA-SP) Sabe-se que a máxima transferência de 


energia de uma bateria ocorre quando a resistência 
do circuito se iguala à resistência interna da bateria, 
isto é, quando há o casamento de resistências. No 
circuito da figura, a resistência de carga R, varia 
na faixa 100 Q < R, < 400 Q. O circuito possui um 
resistor variável, R,, que é usado para ajuste da má- 
xima transferência de energia. Determine a faixa 
de valores de R, para que seja atingido o casamento 
de resistências do circuito. 


i k— ww 
E r=50Q 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mw 
w 
Õ 


|P. 246 | (Unicamp-SP) Algumas pilhas são vendidas com 


um testador de carga. O testador é formado por 3 
resistores em paralelo, como mostrado esquema- 
ticamente na figura abaixo. Com a passagem de 
corrente, os resistores dissipam potência e se aque- 
cem. Sobre cada resistor é aplicado um material 
que muda de cor (“acende”) sempre que a potência 
nele dissipada passa de um certo valor, que é o 
mesmo para os três indicadores. Uma pilha nova é 
capaz de fornecer uma diferença de potencial (ddp) 
de 9,0 V, o que faz os 3 indicadores “acenderem”. 
Com uma ddp menor que 9,0V, o indicador de 300 O 
já não “acende”. A ddp da pilha vai diminuindo à 
medida que a pilha vai sendo usada. 


ddp — É 1008 É 2008 É300 8 


a) Quala potência total dissipada em um teste com 
uma pilha nova? 

b) Quando o indicador do resistor de 200 Q deixa 
de “acender”, a pilha é considerada descarrega- 
da. A partir de qual ddp a pilha é considerada 
descarregada? 


ELA (Unicamp-SP) Na prática, o circuito testador da 


questão anterior é construído sobre uma folha de 
plástico, como mostra o diagrama abaixo. Os con- 
dutores (cinza-claro) consistem em uma camada 
metálica de resistência desprezível, e os resistores 
(cinza-escuro) são feitos de uma camada fina (10 uym 
de espessura, ou seja, 10 - 10 * m) de um polímero 
condutor. A resistência R de um resistor está rela- 


cionada com a resistividade p por R = p* A por 


onde L é o comprimento e A é a área da seção reta 
perpendicular à passagem de corrente. 


9 mm 


6 mm 


10 mm 


a) Determine o valor da resistividade p do polímero 
a partir da figura. As dimensões (em mm) estão 
indicadas no diagrama. 

b) O que aconteceria com o valor das resistências 
se a espessura da camada de polímero fosse 
reduzida à metade? Justifique sua resposta. 
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|P. 248| (UnB-DF) Um perigo para os mergulhadores em 


rios e oceanos é o contato com peixes elétricos. 
Sabe-se que essa espécie produz eletricidade a 
partir de células biológicas (eletroplacas) que 
funcionam como baterias elétricas. Certos peixes 
elétricos encontrados na América do Sul contêm 
um conjunto de eletroplacas organizadas de forma 
análoga ao circuito elétrico representado na figura a 
seguir. Existem, ao longo do corpo deles, 150 linhas 
horizontais, com 5.000 eletroplacas por linha. Cada 
eletroplaca tem uma força eletromotriz (E) de 0,15 V 
e uma resistência elétrica (r) interna de 0,30 Q. A 
resistência da água — Ráçua — em torno do peixe 
deve ser considerada igual a 740 Q. 


Eletroplacas 
Pá E 
+ 


AMA HAM ---- 


+ + — + — 
MAIA == -mH |150 
linhas 
SA B è 
o i o 
mH ==--— m * 
R água 
MANN 


Com base nessas informações, calcule uma das 

seguintes quantidades, desprezando a parte fracio- 

nária do resultado final obtido após efetuar todos 
os cálculos solicitados. 

a) O número total de eletroplacas do peixe elétrico, 
expressando a quantidade calculada em milha- 
res de eletroplacas. 

b) A resistência equivalente em cada linha de 
eletroplacas, em ohms. 

c) A resistência equivalente do peixe elétrico, ob- 
servada entre os pontos A e B, em ohms. 

d) A potência dissipada no peixe elétrico, em watts, 
quando este está submerso na água. 


|P. 249 | (UFBA) Nos terminais de um gerador que alimenta 


um circuito, a ddp passa de 8,0 V para 5,0V, quando 
a intensidade da corrente que atravessa o gerador 
passa de 2,0 A para 5,0 A. Determine, em ampères, 
a intensidade da corrente que passa pelo gerador, 
no momento em que a potência transferida para 
o circuito for máxima. 
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(FCC-SP) A força eletromotriz de uma bateria é: 

a) a força elétrica que acelera os elétrons. 

b) igual à tensão elétrica entre os polos da bateria 
quando a eles está ligado um resistor de resis- 
tência elétrica igual à resistência interna da 
bateria. 

c) a força dos motores elétricos ligados à bateria. 

d) igual à tensão elétrica entre os bornes da bateria 
enquanto eles estão em aberto. 

e) igual ao produto da resistência interna pela 
corrente elétrica. 


(UEL-PR) O circuito esquematizado a seguir é consti- 
tuído por um gerador de fem E e resistência internar, 
um resistor de resistência R = 10 Q, um voltímetro 
idealV e uma chave interruptora Ch. Com a chave 
aberta, o voltímetro indica 6,0V. Fechando a chave, 
o voltímetro indica 5,0 V. 


E 
+ mm 
AMAM es 
R Ch 


Nessas condições, a resistência interna r do gerador, 
em ohms, vale: 
a) 2,0 b) 4,0 c) 5,0 


d) 60 e) 10 


(Univali-SC) Durante a partida de um motor de 
automóvel, o motor de arranque demanda uma 
corrente elétrica da ordem de 200 A e a tensão nos 
terminais da bateria cai do valor normal de 12 V 
para 8V. 

É por essa razão que as luzes ficam fracas e o rá- 
dio, se estiver ligado, deixa de funcionar. Os carros 
modernos têm um dispositivo que desliga automa- 
ticamente, durante a partida, todos os circuitos não 


necessários. 

O valor da resistência interna dessa bateria é, em 
ohms: 

a) 0,4 b) 02 0006 d)0,04 e) 0,02 


(UFSCar-SP) Com respeito aos geradores de corrente 
contínua e suas curvas características U x i, analise 
as afirmações seguintes: 

I. Matematicamente, a curva característica de 
um gerador é decrescente e limitada à região 
contida no primeiro quadrante do gráfico. 

II. Quando o gerador é uma pilha em que a re- 
sistência interna varia com o uso, a partir do 
momento em que o produto dessa resistência 
pela corrente elétrica se iguala à força eletro- 
motriz, a pilha deixa de alimentar o circuito. 

HI. Em um gerador real conectado a um circuito 
elétrico, a diferença de potencial entre seus 
terminais é menor que a força eletromotriz. 

Está correto o contido em: 

a) I, apenas c) Ie II, apenas 

b) II, apenas d) Ile III, apenas 


e) Lilelll 
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(Mackenzie-SP) Um reostato é ligado aos termi- 
nais de uma bateria. O gráfico foi obtido variando 
a resistência do reostato e mostra a variação da 
ddp U entre os terminais da bateria em função da 
intensidade de corrente i que a atravessa. 


AU (V) 
12ł---------- 


> 
0 1 2 3 i (A) 


A força eletromotriz (fem) dessa bateria vale: 
a) 20V c) 12V e) 4V 
b) 16V d) 8V 


O esquema representa um circuito elétrico. O 
diagrama representa as curvas características dos 
elementos componentes (tensão em função da 
corrente). A corrente no circuito tem intensidade i. 


AU (V) 
20 


0 


Assinale o conjunto coerente: 
EV) r(@ R(Q) i) 


a) 20 2 2 10 
b) 10 2 2 2,5 
c) 20 0 2 10 
d) 10 0 2 5 


e) nenhum dos anteriores 


iA (Mackenzie-SP) No circuito, a resistência R; vale 50 Q 
e a potência nela dissipada é de 18 W. A ddp nos 
extremos da resistência R, é de 42 V. 


R; 


Sabendo-se que o rendimento do gerador é de 90%, 
podemos afirmar que sua força eletromotriz é de: 
a) 20V c) 46V e) 80V 

b) 33V d) 66 V 
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mo 
[ob] 
pa 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
w 
ro 


(Mackenzie-SP) Num determinado trabalho em 
laboratório, necessita-se disponibilizar um cir- 
cuito elétrico conforme a ilustração abaixo. Nesse 
circuito existem duas lâmpadas incandescentes 
idênticas (L, e L;), cada uma com a inscrição no- 
minal 0,20 W — 2,0 V, um resistor de resistência 
elétrica R = 12 Q e um gerador elétrico de força 
eletromotriz 4,5 V e resistência interna r. 


Or 
Or 


Para que as lâmpadas permaneçam “acesas” com 
brilho máximo, mas sem se “queimar”, a resistência 
interna do gerador elétrico deverá ser: 


a) 0,050 Q d) 0,75 Q 
b) 0,25 Q e) 100 
c) 0,50 Q 


(Unifor-CE) Um gerador de fem E = 100 V e re- 
sistência interna r = 2,0 Q alimenta um resistor 
ôhmico de resistência elétrica R. Sabendo-se que 
o rendimento do gerador, na situação descrita, é 
de 80%, o valor de R, em ohms, é: 


a) 2,0 d) 20 
b) 4,0 e) 40 
c) 8,0 


(Uece) Uma bateria, de força eletromotriz E e 
resistência interna desprezível, alimenta quatro 
lâmpadas idênticas, ligadas conforme se mostra 
no esquema a seguir. 


P 
KI 


G 


E 
- E 


Quando a chave K está ligada, o amperímetro G in- 
dica uma corrente de intensidade i. Desligando-se 
a chave K, a nova corrente fornecida pelo gerador 
será: 


a) 5 b) à 


95 a Ži 


(Unirio-RJ) Medir a diferença de potencial nos 
terminais de um gerador que não se encontra em 
funcionamento é determinar a força eletromotriz 
do gerador. Para o gerador indicado na figura, o 
valor encontrado foi 20 V. Curioso por saber se o 
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gerador possuía ou não resistência interna, um 
aluno monta o circuito abaixo e percebe que a in- 
tensidade de corrente no resistor de 8,0 Q é 2,0 A. 


8,0 Q 


Cálculos complementares permitiram que o aluno 
concluísse que a resistência interna do gerador: 
a) vale 0,40 Q. 

b) vale zero, pois se trata de um gerador ideal. 

c) vale 1,0 Q. 

d) dissipa uma potência de 3,0 W. 

e) vale 0,50 Q. 


(Olimpíada Brasileira de Física) Um circuito elétrico 
foi montado conforme a figura, fazendo uso de 
uma pilha, B, de 1,5 V, uma resistência de 15 ohms, 
uma chave S e um voltímetro V. Todos os aparelhos 
são reais. 


So 


s nai 


É correto afirmar, em relação a esse circuito, que: 

a) ao fechar a chave S, o voltímetro indicará 1,5 V. 

b) tanto com a chave S aberta quanto fechada, a 
leitura do voltímetro permanecerá a mesma. 

c) considerando a corrente convencional, ao fechar 
a chave S, o número de cargas que passam pela 
chave é maior do que aquele que chega na parte 
inferior da pilha. 

d) ao fechar a chave S, o voltímetro indicará um va- 
lor menor do que indicava com a chave aberta. 

e) com a chave aberta não circula corrente no 
circuito. 


i-uyă Para o circuito da figura, onde: E = 12V,r = 2,00, 
R, = 20 Q eR, = 5,0 Q, pode-se afirmar que a corrente 
elétrica que passa pelo gerador tem intensidade: 


a) 1,2 A d) 48A 
b) 24 A e) zero 
c) 36 A 
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(PUC-SP) Dispõe-se de uma pilha de força eletromo- 
triz 1,5 V que alimenta duas pequenas lâmpadas 
idênticas, de valores nominais 1,2 V — 0,36 W. Para 
que as lâmpadas funcionem de acordo com suas 
especificações, a resistência interna da pilha deve 
ter, em ohm, um valor de, no mínimo: 
a) 0,1 c) 0,3 
b) 0,2 d) 0,4 


e) 0,5 


(Fuvest-SP) Uma bateria possui força eletromotriz 
E e resistência interna Ro. Para determinar essa 
resistência, um voltímetro foi ligado aos dois polos 
da bateria, obtendo-se V, = E (situação 1). 


Situação | 


Situação Il 


Em seguida, os terminais da bateria foram conecta- 
dos a uma lâmpada. Nessas condições, a lâmpada 
tem resistência R = 4 Q e o voltímetro indica VA 


E x V, 
(situação II), de tal forma que A = 1,2. 


A 
Dessa experiência, conclui-se que o valor de R é: 


a) 0,80 c) 0,40 e) 0,19 
b) 0,60 d) 0,2 Q 


Ha (UFMA) No circuito, E = 6 volts e r — 0,5 ohm. Sendo 
de 12 watts a potência total dissipada no circuito, 
o valor de cada resistência R, em ohms, é: 


a) 16 c) 8 e) 3 
b) 6 d) 12 
R R 
MANN º AWW 
R R 
AMA — AMAM — 
R R 
AN — AM —S 
R R 
º AWW e AMW º 
+ r 
HMM 


PH (PUC-MG) A intensidade da corrente, em ampères, 
na resistência de 6,0 Q é: 


a) 1,2 c) 3,6 e) 80 
b) 2,0 d) 4,0 
6,0 Q 
MANN 
4,00 
MAM 
2,0 ož 30 Q 
24 V 0,60 Q 
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IAEF (Mackenzie-SP) No circuito representado, a ddp 
entre os pontos A e B é: 


a) 2,4 V c) 1,2 V e) zero 
b) 4,8 V d) 6,0 V 
A 6V 12Q B 
zl 
2Q 390 


HEJ (Esal-MG) O gerador do circuito da figura tem força 
eletromotriz E e resistência interna 2 O. 


20 


QA 


É 


B 20 


Para se obter uma diferença de potencial de 10 V 
entre os pontos X e Y, a força eletromotriz E vale: 


a) 30V c) 20V e) 10V 
b) 25V d) 15V 
(Mackenzie-SP) No circuito 4,50 Q 


elétrico ilustrado ao lado, o AVW 


amperímetro A é considera- 4,50 Q 
do ideal e o gerador, de força A A A A A ——+ 
eletromotriz E, possui resis- 4509 


tência interna r = 0,500 Q. AMM 
Sabendo que a intensidade | 
de corrente elétrica medida 

pelo amperímetro é 3,004, a VE 


energia elétrica lançada pelo | HMW ' 

A l i 
gerador no intervalo de 1,00 ! ' 
minuto é: Res faca E 
a) 480 J c) 1,08 kJ e) 4,80 kJ 
b) 810J d) 1,62 kJ 


PH] (Fuvest-SP) No circuito da figura, o amperímetro e 
o voltímetro são ideais. O voltímetro marca 1,5 V 
quando a chave K está aberta. 


AM 
100 Q 


Fechando-se a chave K o amperímetro marcará: 
a) 0 mA c) 15 mA e) 200 mA 
b) 7,5 mA d) 100 mA 
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D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


(UFF-RJ) Alessandro Volta foi o primeiro cientista 
a produzir um fluxo contínuo de corrente elétrica, 
por volta do ano 1800. Isso foi conseguido graças ao 
artefato que inventou, ao “empilhar” vários discos 
de cobre e zinco, separados por discos de papelão 
embebidos em água salgada. O artefato recebeu o 
nome de pilha voltaica. 


A força eletromotriz E e a resistência interna r de 
uma pilha podem ser determinadas, medindo-se, 
simultaneamente, a diferença de potencial entre 
seus terminais e a corrente através da pilha em 
duas situações distintas. Para fazer essas medidas, 
dispõe-se de dois resistores diferentes, R, e R}, um 
voltímetro V, um amperímetro A e uma chave S 
que pode fechar o circuito de duas maneiras dis- 
tintas. 

Assinale a opção que representa o circuito que 
permite realizar os dois conjuntos de medidas, 
alternando-se a posição da chave S entre os pontos 
designados por 1 e 2. 


a) R, 
AMM 
R, 
TEr 1 $ 2 
b) 1 
R; 
Ei s 
AMW 
O) R, pi 
TE r 
c) 
R, R, 
1 y 2 


ro 
w 
E 
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d) R; R, 
AWW AMW 
TE r 1 2 
L 
e) 
FE, R; R, 
1 i 2 


iiy (PUC-Campinas-SP) Considere o circuito simples 
representado com os valores indicados. 


SANA AA 
R=6Q 
eM 
E=40V — ŠR =109 
N 
VW 
R =4Q 


Ligando entre os pontos M e N um amperímetro 
ideal e, a seguir, substituindo-o por um voltímetro 
ideal, suas indicações serão, respectivamente: 

a) 8Ae80V c) 4Ae20V e) 2Ae20V 
b) 4Ae40V d) 2Ae40V 


WEJ (Fuvest-SP) O amperímetro A e o voltímetro V do 
circuito da figura são ideais. Com a chave K ligada, 
o amperímetro marca 1 mA e o voltímetro 3 V. 


R R 
ANA) mwm 
R 
R 
MM 
| Ke 
ml 


E 
Desprezando-se a resistência interna da bateria, 
quais os valores de Re E? 
a) R=1.5000€eE=75V d)R=150€eE=5V 
b) R=3.0000€eE=15V e R=300€eE=15V 
c) R=5000€E=3V 


(ITA-SP) Uma bateria de fem E e resistência inter- 
na r foi ligada a um reostato R, conforme a figura, 
onde A é um amperímetro ideal e V um voltímetro 
também ideal. 


Aumentando-se R, tem-se que as indicações de: 
a) Ve A aumentam. 


b) V aumenta e A diminui. 

c) V diminui e A aumenta. 

d) Ve A diminuem. 

e) V diminui e A permanece constante. 
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mm = ml 
0 — 


< a 


PHS] (PUC-SP) Um bateria de fem 12 V, com resistência 


interna r; = 20 Q, alimenta o condutor cilíndrico 
mostrado na figura. 


Sabendo-se que a leitura no miliamperímetro, 
de resistência interna desprezível, é de 100 mA, 
podemos afirmar que a resistividade do condutor 
cilíndrico é de: 

a) 0,250-cm œ) 250-cm e) 250 Q -cm 
b) 1,000 -cm d) 1009 -cm 


WHH (Fuvest-SP) Seis pilhas iguais, cada uma com dife- 


rença de potencial V, estão ligadas a um aparelho, 
com resistência elétrica R, na forma esquematizada 
na figura. Nessas condições, a corrente medida pelo 
amperímetro A, colocado na posição indicada, é 
igual a: 

a) z b) 2V o 2V d) 3V e) 6V 


O 


iA (Fuvest-SP) As figuras ilustram pilhas ideais associa- 


das em série (1º arranjo) e em paralelo (2º arranjo). 


1º arranjo 2º arranjo 


Supondo as pilhas idênticas, identifique a alterna- 

tiva correta. 

a) Ambos os arranjos fornecem a mesma tensão. 

b) O primeiro arranjo fornece uma tensão maior 
que o segundo. 

c) Se ligarmos um voltímetro nos terminais do 
segundo arranjo, ele indicará uma diferença de 
potencial nula. 

d) Ambos os arranjos, quando ligados a um mesmo 
resistor, fornecem a mesma corrente. 

e) Se ligarmos um voltímetro nos terminais do 
primeiro arranjo, ele indicará uma diferença de 
potencial nula. 
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(Fuvest-SP) Com 4 pilhas ideais de 1,5 V, uma lâm- 
pada de 6V e fios de ligação, podem-se montar os 
circuitos esquematizados abaixo. Em qual deles a 
lâmpada brilhará mais intensamente? 


a) O EI E 
INNES 


Cosa!) — at) 


b) 


(PUC-SP) A resistência de um conjunto de n pilhas 
idênticas, de resistência internar e força eletromo- 
triz E é 10 Q, quando associadas em série, e 0,4 0, 
quando associadas em paralelo. Nesse caso, r en 
têm valores respectivamente iguais a: 


a) 20e5 d) 50e2 
b)59es5 e) 20€e2 
c) 40e5 


(UEL-PR) Em telefones celulares são utilizadas, 
com frequência, baterias de níquel-metal hi- 
dreto onde são encontrados os seguintes dados 
técnicos: 4,8 V, 1.200 mAh. Eles nos dão, respec- 
tivamente, a voltagem de operação da bateria e 
sua capacidade de carga. Considerando que tais 
baterias são compostas de 4 pilhas de 1,2V cada, 
pode-se afirmar: 

a) A bateria é composta de 2 celas que são ligadas 
em paralelo com 2 outras em série e tem uma 
carga disponível de 3.320 C que, se operada 
continuamente em 120 mA, duraria 1h. 


b) Na bateria, todas as celas estão ligadas em série 
ea carga disponível é de 4.320 C que, se operada 
continuamente em 120 mA, duraria 10 h. 


c) Nabateria, todas as celas estão ligadas em parale- 
lo e a carga disponível é de 3.320 C que, se operada 
continuamente em 120 mA, duraria 10 h. 


d) A bateria é composta de 2 celas ligadas em pa- 
ralelo com 2 outras em série e tem uma carga 
disponível de 4.320 C que, se operada conti- 
nuamente em 120 mA, duraria 1h. 


e) Na bateria, 3 celas estão ligadas em série e 1 em 
paralelo e a carga disponível é de 3.320 C que, 
se operada continuamente em 120 mA, duraria 
1 dia. 
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WEH (ITA-SP) No circuito desenhado a seguir, têm-se 


duas pilhas de 1,5 V cada, de resistências internas 
desprezíveis, ligadas em série, fornecendo corrente 
para três resistores com os valores indicados. Ao 
circuito estão ligados ainda um voltímetro e um 
amperímetro de resistências internas, respectiva- 
mente, muito alta e muito baixa. 


As leituras desses instrumentos são, respectiva- 
mente: 

a) 15V e 0,/5A 

b) 15Ve15A 

c) 30Ve OA 

d) 24Ve 1,2A 

e) outros valores que não os mencionados 


Hig (Fuvest-SP) O circuito da figura é formado por 4 


pilhas ideais de tensão V e dois resistores idênticos 
de resistência R. 


+ 
+ 


Podemos afirmar que as correntes i, e i, indicadas 
na figura valem: 


-NV 0 4V . < 4V 
a isg ebs k d) i = zero e i =" 
b) i, = zero e i, = e) i = Z ei, = zero 

R R 

: 2V a 2V 
€ = nej 
) i R l2 R 
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(Vunesp) Três resistores idênticos, cada um deles 
com resistência R, duas pilhas P, e P, e uma lâm- 
pada L estão dispostos como mostra a figura. 
Dependendo de como estão as chaves C, e C,, 
a lâmpada L pode brilhar com maior ou menor 
intensidade, ou mesmo ficar apagada, como é a 
situação mostrada na figura. 


T 2 


L 


D == 
Ro A 


Sabendo que em nenhum caso a lâmpada se quei- 
mará, podemos afirmar que brilhará com maior 
intensidade quando as chaves estiverem na con- 
figuração mostrada na alternativa: 


a) a 
C, 8 
a e — E G ê 
5 E 
F 3 
b) E ã 
e E £ 
/ E - C 4 
< E 3 
3 
c) z 
D 8 
č -—e : 
É C, 3 
a 
F $ 

d) a 

G Ea S 
o o 
F 
e) 
D 
— o 
Ci E C, 
F 


WEEE] (Mackenzie-SP) Uma bateria real está fornecendo 
máxima potência a um circuito externo. O rendi- 
mento da bateria, nessas condições, é: 

a) 50% 
b) 25% 
c) 75% 
d) 100% 
e) diferente desses 
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ikli] (Ufes) Nem toda a energia transformada em energia 


elétrica por um gerador é fornecida ao circuito ex- 
terno. Parte da potência elétrica gerada é dissipada 
devido à resistência interna do gerador. Considere 
um gerador de fem E e resistência interna r. A in- 
tensidade de corrente elétrica para que a potência 
fornecida seja máxima e o valor dessa potência 
máxima são, respectivamente: 


2, 
aj ËeE E E 
Tr LT 2r 4r 
2 2 
b) Eae e) É eE 
2r r rr 
2 
c) EE 
r 4r 


EEN (Uerj) No circuito abaixo, o gerador tem fem 20V e 


resistência interna 4 Q. 


R 


Para esse gerador lançar a máxima potência ao 
circuito externo, a resistência R do reostato deve 
ser igual a: 

a) O 

b) o 

c) 10 

d) 40 

e) um valor diferente dos anteriores 


WEH (Unip-SP) Considere um gerador (E, r), ligado a um 


resistor (R). 


R=2,00 


AWW 
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Para que a potência útil do gerador seja máxima 

devemos associar ao resistor (R): 

a) em série, um outro resistor de resistência elé- 
trica 2,0 Q. 

b) em paralelo, um outro resistor de resistência 
elétrica 2,0 Q. 

c) em série, um outro resistor de resistência elé- 
trica 1,0 Q. 

d) em paralelo, um outro resistor de resistência 
elétrica 1,0 Q. 

e) em paralelo, um resistor de resistência elétrica 
desprezível (curto-circuito). 


(UFSCar-SP) Deseja-se ferver água em um recipiente 
no menor tempo possível. Para isso, dispõe-se de 
uma bateria de fem 6V e resistência interna 3 Q, e 
de dois resistores, sendo um de 3 Q e outro de 6 Q. 
Para se conseguir esse propósito, é preciso: 

a) usar somente o resistor de 3 Q. 

b) usar somente o resistor de 6 O. 

c) associar os dois resistores em paralelo. 

d) associar os dois resistores em série. 

e) não utilizar nenhuma das disposições acima, 
mas fazer o curto-circuito entre os terminais 
da bateria. 


PERUS (Unirio-RJ) 


O diagrama acima representa a curva de potência 
lançada de um gerador cuja força eletromotriz vale 
E e a resistência elétrica vale r. Os valores de E er 
são, respectivamente: 

a) 1,0Ve 10 0 

b) 50Ve 1,00 

c) 10V e 1,0 0 

d) 25Ve5,00 

e) 25V e 100 
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UNIDADE B 


Capítulo 
Receptores elétricos 
Í 
= 
ili 
Receptor elétrico é um | 
elemento de circuito que — 


consome energia elétrica e a 
transforma em outra forma de 
energia que não é totalmente 
energia térmica. 


» Receptor. 
Força contraeletromotriz 


Um receptor elétrico possui 
duas constantes características, 
independentemente do circuito 
a que estiver ligado: a força 
contraeletromotriz e a 
resistência interna. 


» Circuito gerador-receptor 
e gerador-receptor-resistor 
Um circuito simples, formado por 
um gerador e um receptor, obedece 
à lei de Pouillet. 
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s motores de automóveis elétricos e de 
eletrodomésticos como ventiladores, 
liquidificadores e furadeiras são exemplos 
de receptores elétricos. A energia elétrica 
por eles consumida é transformada princi- 
palmente em energia mecânica (rotação dos 
eixos), além de energia térmica. 


19.09.09 10:04:32 


»») 


Seção 10.1 


) Objetivos 
> Conhecer a definição 
de receptor elétrico. 


> Compreender o 
conceito de força 
contraeletromotriz. 


> Conhecer os diversos 
tipos de receptores 
utilizados no dia a dia. 


> Caracterizar potência 
elétrica fornecida, 
potência elétrica útil 

e potência elétrica 
dissipada internamente 
em um receptor elétrico. 


> Conceituar rendimento 
elétrico de um 
receptor. 


> Compreender a 
equação do receptor. 


> Analisar a curva 
característica de um 
receptor. 


> Compreender o 
significado de gerador 
reversível. 


) Termos e conceitos 
* acumuladores 

* carga e descarga 

da bateria 
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Receptor. Força contraeletromotriz 


Existem aparelhos capazes de receber a energia elétrica e trans- 
formá-la em outras formas de energia que não sejam exclusivamente 
a energia térmica. Esses aparelhos denominam-se receptores e fun- 
cionam quando estão ligados a um circuito onde existe um ou mais 
geradores. 


Na figura 1 temos diversos exemplos de receptores. Motores elétri- 
cos, como o liguidificador, a batedeira e a furadeira da figura 1A, trans- 
formam energia elétrica em energia mecânica. Acumuladores, formados 
por placas de chumbo (fig. 1B) dentro de um eletrólito (ácido sulfúrico), 
transformam energia elétrica em energia química. 


Energia elétrica 


Energia mecânica 


E. 
Energia 
química 


A Figura 1. (A) Motores elétricos. (B) Acumuladores. 


Solução aquosa 
de ácido sulfúrico 


Pode-se concluir, então, que: 


Receptor elétrico é o aparelho que transforma 

7 O : | 
energia elétrica em outra forma de energia que | 
não seja exclusivamente a energia térmica. 


Como o receptor recebe energia elétrica de um circuito, as cargas 
elétricas que constituem a corrente vão do potencial maior (polo positivo) 
para o potencial menor (polo negativo). Todavia, o receptor não poderá 
transformar toda a energia elétrica recebida em energia útil, não elétrica. 
Uma parte dessa energia dissipa-se na sua resistência interna (r'), de 
maneira análoga ao que ocorre dentro do gerador. 
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Para os receptores mais comuns em funcionamento, verifica-se que: 


A potência elétrica útil do receptor é diretamente proporcional 
à intensidade de corrente que o atravessa. 


Se Pot, é a potência elétrica útil do receptor e ií, 
a intensidade de corrente elétrica que o atravessa, 
temos: 


Pot, =E'«i 
em que E' é a constante de proporcionalidade, denomi- 


nada força contraeletromotriz (fcem) do receptor. 
Então: 


A Enquanto é recarregada num autoelétrico, 
a bateria funciona como um receptor. 


Essa fórmula mostra que a fcem, do mesmo modo que a fem de um gerador, deve ser medida 
em volts (V) no Sistema Internacional. 


Como, nos motores elétricos em geral, a potência mecânica é obtida pela rotação do eixo, 
um fato importante pode ocorrer. Se for impedida a rotação de seu eixo (eixo bloqueado por um 
freio, figura 2), não haverá transformação de energia elétrica em energia mecânica; daí Pot, = O 
e, portanto, E' = O. O motor comporta-se, então, como um resistor de resistência r’. 


Na prática, se isso perdurar por muito tempo, o motor poderá ser danificado por aqueci- 
mento excessivo. 


€ Figura 2. Ao se bloquear o 
eixo do motor elétrico, este se 
comporta como um resistor. 
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Em resumo: 


Um receptor tem por função receber a corrente em seu potencial mais alto (polo positivo) e 
entregá-la em seu potencial mais baixo (polo negativo), retirando energia elétrica do circuito. Em 
funcionamento normal, o receptor apresenta duas constantes características, independentemente 
do circuito a que estiver ligado: a fcem F’ (em volts) e a resistência interna r’ (em ohms). O receptor 
é indicado da seguinte forma: (E', r’). 


Nos receptores, o sentido da corrente é do potencial maior para o potencial menor, isto é, 
do polo positivo para o polo negativo. A representação dos receptores é feita do mesmo modo 
que a dos geradores, diferindo apenas quanto ao sentido da corrente elétrica i (fig. 3): E' é 
afcemer',a resistência interna. Nos terminais M e N do receptor, ao contrário do que acontece 
em um gerador, a ddp U' é mantida por um aparelho externo. 


D) Capítulo 10 - Receptores elétricos 


Í : I i 
i r 
a, = |i z“ € Figura 3. Representação 
M! TE IN esquemática de um receptor 
i U' i em um circuito elétrico. 
re > 


mo 
Em 
pa 
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b N a = = 22. 
D 1) As potências e o rendimento elétrico de um receptor 
A potência elétrica fornecida ao receptor é: Pot, = U' -+i 


Parte dela é convertida em outra forma que não seja exclu- Pot,=U'-i 
sivamente térmica (fig. 4). Essa parte é denominada potência 


Potj=r'? 
elétrica útil, conforme discutido na página anterior: 


Pot, = Ei 


Pot, = E'+i : 
A Figura 4. Esquema de 
potências em um receptor. 


Sendo Pot = r'- |a potência elétrica dissipada internamente, temos pelo princípio da 


conservação de energia que: 


Pot, = Pot, + Pot, 


O rendimento elétrico (m') do receptor é o quociente da potência elétrica útil pela potência 
elétrica fornecida ao receptor. Portanto: 


, _ Pot, Ei E' 


= a = — 
Pot, Ng S n y 


m 


B Equação do receptor 


Sendo Pot, = Pot, + Poti, temos: 


Dj = Ele; FRE o 4 DM 


que é chamada equação do receptor. 


Pode-se obter a equação do receptor, como na figura 5, considerando-se que a ddp U’ entre 
os terminais seja o resultado do abaixamento de potencial E' e da queda de potencial r' +i. 


€Figura 5. 
Potencial elétrico ao 
longo do receptor. 
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Um motor elétrico, percorrido pela corrente elétrica de intensidade 10 A, transforma 80 W de 
potência elétrica em mecânica. Calcule a fcem desse motor. 


Solução: 
- s E 80 > |E'=8V 
i 10 


Sendo i = 10 A e Pot, = 80 W, temos: E' 


Resposta: 8 V 
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EEI Um motor elétrico recebe de um circuito a potência de 800 W, sob ddp de 100 V, e dissipa 
internamente uma potência elétrica de 320 W. Calcule a fcem E' e a resistência interna r' des- 


se motor. 

Solução: 

A potência elétrica fornecida ao motor é a potência que ele recebe Pot, = 800 W 

do circuito (Pot, = 800 W) sob ddp U' = 100 V. 

Como Pot; = U' - i, temos: 800 = 100i > 1=8A Motor 

Sendo dissipada internamente a potência Pot; = 320 W, tem-se: elétrico Pot!, = 320 W 


j rei? is +. 320 7 Pot, 
Poty=r'": > 320=r'.64 > r de= (r =50) 


Notemos, no diagrama acima, que a potência elétrica útil do motor elétrico será: 


Pot, = Pot, — Poti = Pot, = 800 — 320 = Pot, = 480 W 


Assim, a fcem E' é dada por: 


Resposta: 60V e 5 0 


R.100 | Um motor elétrico está ligado sob uma ddp de 110V. Verifica-se que ele é percorrido por corrente 
de intensidade 55 A com o eixo bloqueado e de intensidade 20 A em rotação plena. Determine a 
fcem E' e a resistência interna r' do motor. 


Solução: 
O motor elétrico com eixo bloqueado funciona como um resistor cuja resistência é igual à re- 
sistência interna do motor. Na figura I, abaixo, U' = 110V,i' = 55 A. 
4 r 

e 

re U' > 

A Figura I. 
Então: 


"Ro faia 


Quando o motor está em rotação plena, transforma potência elétrica em mecânica; então, a fcem E' 
é diferente de zero. Na figura II, U' = 110 V, i = 20 A e, pela equação do receptor, temos: 


U'=E+ri> 110 E'+2-20 =» (E =70V) 
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A Figura II. 
Resposta: /0V e 2 0 


EXERCÍCIOS PROPOSTOS 


|P. 250 | Um motor elétrico, de resistência interna 2 Q, é ligado a uma ddp de 100 V. Constata-se que o 
motor é percorrido por uma corrente elétrica de 5 A. 
a) Determine a fcem do motor. 
b) Calcule a potência elétrica dissipada internamente. 
c) O que acontece se impedirmos o eixo do motor de girar? 


| P. 251 | Um motor elétrico tem fcem E' = 100 V. Ligado a uma ddp de 110 V, o motor dissipa interna- 
mente uma potência elétrica de 20 W. Determine a resistência interna do motor e a intensidade 
da corrente que o atravessa. 
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ED Curva característica de um receptor 
A equação de um receptor, de constantes (E',r'): 
U=E'+rci=rci+E 
é uma função do 1º grau entre a ddp e a corrente elétrica. Na figura 6 temos a curva caracte- 


rística de um receptor: uma reta de coeficiente angular +r' que corta o eixo das ordenadas 
no valor de sua fcem E”. 


Note que a área do retângulo destacado é numericamente igual à potência elétrica útil do 
receptor: Pot, = E'«i 


€ Figura 6. Curva 
característica de 
um receptor. 


) maw 


|R. 101 | A curva característica de um motor é representada no gráfico. 
a) Calcule a fcem e a resistência interna desse motor. 
b) Para o motor funcionando nas condições do ponto P, determine, em quilowatts-hora (kWh), 
a energia elétrica que o motor consome em 10 horas. 


AU(V) 
3004 


200 
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> 
0 (A) 
Solução: 
a) Do gráfico, tira-se | E' = 200 V je ponto P (100 A, 300 V) deve obedecer à equação do receptor. 
Logo: 


U-=E'+r'-i > 300 = 200 + r' -100 > 100:r'=100 > |r'=10 


b) Nas condições do ponto P, a potência elétrica fornecida ao motor será: 
Pot,= U -i = Pot; = 300 - 100 = Pot, = 30.000 W = Pot; = 30 kW 


Em At = 10 h, a energia elétrica que o motor consome será: 


Ea = Pot: At > Ea = 30-10 = (E, = 300 kWh 


Resposta: a) 200 V e 1 Q; b) 300 kWh 


») 


|P. 252 | A tensão elétrica nos terminais de um receptor varia com 
a intensidade da corrente elétrica de acordo com o gráfico 


ao lado. 
Determine: 
E a) a fcem e a resistência interna do receptor; 
Pu b) a energia elétrica que o receptor consome em 2 h quando 
ga sob tensão de 36 V. Dê a resposta em kWh. 
244 


V3_P1_UN_B_CAP_10.indd 244 e 19.09.09 10:04:38 


Yp Gerador reversível 


Existem geradores que podem passar a funcionar como receptores devido à inversão do 
sentido da corrente: são os chamados geradores reversíveis. Dentre esses, destacam-se os 
acumuladores usados em automóveis*, que, normalmente, funcionam como geradores, trans- 
formando energia química em energia elétrica. Entretanto, durante o processo de recarga 
efetuado pelo dínamo, os acumuladores são submetidos a uma ddp maior que sua fem, sendo 
percorridos por corrente em sentido contrário, conforme mostra a curva característica da 
figura 7. Nessas condições, a fem age como fcem e a energia elétrica é transformada em 
energia química; desse modo, o acumulador passa a funcionar como receptor. 


AU 


r 


Acumulador Acumulador in E 

recarregando funcionando igura r, Lurva 
característica de um 

receptor) gerador reversível. 


' 
' 
i 
i 
1 
(funciona como 1 E E como gerador 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
i 
' 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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ERA Uma bateria é atravessada pela corrente i' = 10 A e recebe do circuito externo a potência 110 W. 
Invertendo os terminais da bateria, a corrente passa a seri = 5 A, passando a entregar, ao circuito 
externo, a potência 27,5 W. Determine a fcem (ou fem) e a resistência interna da bateria. 


Solução: 
Quando a corrente que atravessa a bateria é i' = 10 A, ela recebe a potência R=104 «DE r 
Pot; = 110 W. Portanto, funciona como receptor e a ddp nos seus terminais será: >>! MMA º 
Pot = U' -i > 110 =U' -10 > U'=11V ' E ' 
Como U' =E +r- i',temos:11=E+10r O lá U! a 
Invertendo os terminais, a corrente passa a ser i = 5 A e a bateria lança a ' 
potência Pot, = 27,5 W. Desse modo, funciona como gerador e a ddp nos seus 
terminais será: 
Pot=Ui>27,5=U.5>U=55V 
De U =E -r -i temos:55-E-5r ®© l 
Resolvendo o sistema formado por © e Q, temos: e EA JE A x 
11=E+ 10r 11=E+10r 22 E ' 
EE a t > 3E=22 5E 3 > (E=7,3V a U E 
22 = 3E f ' 
Substituindo em Ọ, temos: 11 F + 10r = 10r 5 Ti = 
Resposta: 7,3 V e 0,37 Q 
8 
E 
5 
Ran] 
o 
[op] 
o 
z B 
o 
EXERCICIO PROPOSTO g 
[do] 
o 
[a 
è : PEO ; E ; o 
EE A diferença de potencial entre os terminais de uma bateria, funcionando como gerador, é a 
de 15 V e a intensidade da corrente elétrica que a percorre é de 3 A. Funcionando como recep- 5 
. . . 4 . + 
tor, essa bateria, quando sob diferença de potencial de 20 V, é percorrida por uma corrente de a 
intensidade 2 A. Determine a resistência interna da bateria e sua fem (ou fcem). 8 
E 
* As baterias de automóveis podem funcionar como geradores, durante a descarga, ou como receptores, quando são a 
recarregadas. Na página 250, veja como ocorre o processo de descarga e carga de uma bateria. 
245 
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D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
E 
0) 


) Objetivos 

> Analisar um circuito 
gerador-receptor 

e circuito gerador- 
-receptor-resistor. 


> Compreender a lei 

de Pouillet para o 
circuito gerador- 
-receptor e para o 
circuito simples gerador- 
-receptor-resistor. 


) Termos e conceitos 
° bateria de chumbo 
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Circuito gerador-receptor e 
gerador-receptor-resistor 


Considere o circuito simples formado pelo gerador (E, r), pelo receptor 
(E', r') e por fios de ligação de resistência elétrica desprezível (fig. 8). O 
gerador é o elemento que possui maior valor de E e, portanto, impõe o 
sentido da corrente elétrica. No circuito em questão, E > E'. A ddp nos 
terminais do gerador U = E — r- i é a mesma nos terminais do receptor 


= E ptod 
i 
ai : 
i 
o 
E! € Figura 8. Circuito simples 
y = formado por um gerador e 
E um receptor. 
z a 
ji | 
—— 
Portanto: 


U=U 5 E-ri=E'+ris 


> E-E'=(r+0)is | i= 


Essa fórmula constitui a lei de Pouillet para o circuito gerador- 
-receptor. 


Quando o circuito simples é formado por um gerador (E, r), um resistor (R), 


um receptor (E',r') e fios de ligação de resistência elétrica desprezível 
(fig. 9), a lei de Pouillet é dada pela fórmula: 


| p= EE 
| Rae df ai 
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i 
Š A € Figura 9. Circuito simples 


formado por um gerador, 


+ a A 
um resistor e um receptor. 


Se o circuito simples for constituído de geradores, receptores e re- 
sistores, a intensidade da corrente elétrica será dada por: 


-e 
ER 


em que È E é a soma das fem, È E' é a soma das fcem e È R é a soma 
das resistências internas dos geradores e receptores e dos resistores 
do circuito. 
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D). 


ESTE No circuito da figura, A é um gerador e B, um receptor. Calcule a intensidade da corrente elétrica 
que atravessa o gerador. 


Fw 
N 
o 


+ + 
6V T- 2Q -T 4V 
hai mi a EEE 

20 

MAMA 
Solução: 
O gerador A (6V, 2 Q) tem fem E = 6V e resistência interna 
r=20,eoreceptorB (4V, 2 Q), fcem E' = 4V e resistência P => sappa 
interna r' = 2 Q. Para utilizarmos a lei de Pouillet, o circuito i 1 ! T i 
não deve ter ligações em paralelo. Assim, substituímosa A | r=2 né ' ' =20 ; B 
associação de resistores iguais em paralelo pela sua resis- ' PAON. ie ' [E dei 
tência equivalente: i Rs] O a pa À 

p=22 >R=190 (ù a 


2+2 


Desse modo, pela lei de Pouillet, temos: 


. E=F . 6-4 2 : 
i= 5 i= => > |[1=04A 
R+r+r' 1+2+2 5 


Resposta: 0,4 A 


Observação: 

Quando em um circuito não se informa qual é o gerador e o receptor, devem-se analisar os valo- 
res das fems e das fcems. Num circuito como o do exercício, será fem a que tiver maior valor e, 
consequentemente, o aparelho funcionará como gerador. 


‘R. 104 | O circuito apresenta duas baterias, B, e B,, e um resistor. 
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B, 
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MA 
30 
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Determine: 
a) a intensidade da corrente elétrica que atravessa o circuito; 
b) a ddp entre os pontos A e B. 

Solução: 

a) A bateria B,, por ter maior valor de E (18V), é o gerador. 
O sentido da corrente é do polo negativo para o polo 
positivo. Nessas condições, na bateria B, o sentido da 
corrente é do polo positivo para o polo negativo e ela 
funciona como um receptor. 


Pela lei de Pouillet, temos: 


. E-E . 18 — 12 s6 - 
= =Z 1=1A 
Co qa o O) 


b) Entre os pontos A e B temos um receptor. Logo: 


Us E +ris Up 124115 [(Us= 13V 


Resposta: a) 1 A; b) 13V 


D Capítulo 10 - Receptores elétricos 
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Vv3 Pt UN B CAP 10.indd 247 & 19.09.09 10:04:40 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


m 
E 
o0 


|R. 105 | Duas pilhas elétricas apresentam as seguintes características: (E, = 1,53 V, r, = 15 0) 
e (E, = 1,47 V, r, = 15 0). 
a) Ligando-as conforme o circuito I, calcule a indicação do miliamperímetro M ideal. 
b) Ligando-as em paralelo e fechando o circuito com um resistor R = 367,5 Q em série com o 
miliamperímetro M, verifica-se que este indica 4 mA (circuito II). Calcule as correntes elétricas 
nas pilhas E, e E,. 


I M) II. 
W 
nÊ En nŠ En ER 
+ + + + 
E” =i; E, ET “TE W 
Solução: i 
a) A pilha de maior fem funciona como gerador. >N) 
Pela lei de Pouillet: = | 
peito 153- 147006 En-159 Ên-159 
nt 1515 30 
> į = 0,002 A > |i =2mA + + 
1 == E=1,53V = E=1,47V 
b) Pela lei de Ohm, no resistor R temos: dl 
Ur =R- ir > U= 367,5 4. 10° > U= 1,47 V 
n=1505 n=1505 R=367,5 Q 


E nh |i=4ma=4. 105A 


Em cada gerador associado, apliquemos a equação do gerador: 


UNE. -mii > 1,47 =147- 15-i SE. SO) 


U=E-ni>14=153-15:i 5 15-i =0,06 > i = 0,004A > (i-=4mA 


Resposta: a) 2 mA; b)i =4mAei,=0 


Observação: 

No circuito I, o gerador de menor fem funciona como receptor, enquanto no circuito II esse 
gerador não é percorrido por corrente elétrica. 

O circuito II é um exemplo que justifica o fato de não termos analisado associação em paralelo 
de geradores de fems diferentes. 


|R. 106 | Um gerador de fem 110 V e resistência interna 1 Q alimenta um circuito que corresponde, em 
série, a um motor de resistência interna 1 Q e um resistor de 9 Q. Esse resistor é imerso em 
um recipiente, contendo 1.125 g de água a 20 °C. Calcule em quanto tempo a água entrará em 
ebulição, quando o eixo do motor for impedido de girar por um meio qualquer. (Dados: calor 
específico da água = 1 cal/g » °C e 1 cal = 4,2 J) 


Solução: 
O circuito pode ser esquematizado como na figura ao lado. 
Impedindo-se o eixo do motor de girar (E' = 0) e, pela lei -L 
Ê i = E=110V 
de Pouillet, temos: AG = 80 °C + 
= E > i= 110 > i= i=10A FETO 
R+r+r' 9+1+1 11 


A energia elétrica consumida pelo resistor é transformada 
em calor, levando a água à ebulição: 


Ea =Q > Pot: At = mc: A0 > R-P- At = mc- A0 


Sendo R = 9 Q, i = 10 A,m = 1.125 g,c = 1 cal 49) 
g:ºC g:ºC 


9-102-At=1.125-4,2-80 > At=4205 > (At=7min) 


e A9 = 80 ºC, temos: 


Resposta: 7 min 
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|P. 254 | Dados os circuitos I e II, determine as indicações do amperímetro A ideal. 


I. 0,5 Q 10V 5V 950 II. LS, m 
MME iww += 
+1- l+ 
RE O) A 
40 192 ® 
AWW MM ie 
40 MM fi 
NW 2Q 4V 
|P. 255| Considere o circuito da figura. Calcule: n=32 E, =80V 
a) a potência elétrica dissipada no resistor de AM |i 
50; ö ia 
b) aintensidade de corrente elétrica no resistor Ra = Q 
de 6 Q; 12 Q FA 
c) as ddps no gerador e no receptor. + — MM + ———AMNW |i 
49 n=19 E =14V 
MW 
|P. 256 | No circuito indicado, A é um amperímetro ideal n=10 E=60V E=36V + =2Q 
e indica 1,2 A. MA — Hw 
a) Supondo que AB seja um resistor, calcule sua 
resistência elétrica. ER, -=20 
b) Supondo que AB seja um receptor de resis- 
tência interna 1 O, calcule a sua fcem. 
R=405 
®© 
A B 
Qd vm . 


(UFV-MG) Um motor elétrico é fixado à borda de 
uma mesa com uma corda presa a seu eixo, de 
modo a levantar um peso de 100 N a uma altura 
de 0,50 m em 10 s, com velocidade constante, 
conforme figura. O motor é conectado a uma 
bateria de 10 V por meio de fios, de forma que 
todo o circuito tem a resistência de 5,0 Q. Estando 
o motor realizando essa tarefa, determine: 

a) a potência por ele desenvolvida; 
b) a corrente que percorre o circuito; 
c) a força contraeletromotriz do motor. 


|P. 258| Um circuito compreende um gerador de fem 42 V e resistência interna 4 Q, em série com um 
motor elétrico e um resistor de 4,19 Q imerso em um calorímetro. Constata-se que: 
I. impedindo-se a rotação do motor, desprendem-se, no calorímetro, 540 cal/min; 
II. quando o motor está em rotação plena, a quantidade de calor no calorímetro é de 15 cal/min. 
Considerando 1 cal = 4,19 J, determine a fcem e a resistência interna do motor elétrico. 


EE (UFSCar-SP) É dado um circuito de duas pilhas idênticas ligadas em série e uma resistência 
externa de 10 Q. Cada pilha tem fem iguala 1,5 V e resistência interna 2,5 O. Seja i a intensi- 
dade de corrente do circuito. Quando se acrescenta uma terceira pilha em série com as duas 
primeiras: 

I. a intensidade de corrente não se altera, se ela for ligada em série com a mesma polaridade; 


II. a nova intensidade de corrente é zi se ela for ligada em série com a polaridade oposta. 


Determine as características da terceira pilha. 
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A bateria de chumbo, utilizada, por exemplo, nos automóveis, 
é constituída de várias pilhas, associadas em série. Cada pilha é 
formada de placas alternadas de chumbo (Pb) e de dióxido de 
chumbo (PbO,)*. O conjunto encontra-se imerso numa solução 
diluída de ácido sulfúrico. As placas de chumbo são ligadas entre 
si, constituindo o ânodo ou polo negativo. As placas de dióxido de 
chumbo, ligadas entre si, constituem o cátodo ou polo positivo. 

Cada pilha fornece uma tensão de 2 V. Uma bateria de 12 V 
contém seis pilhas associadas em série. 

Durante a descarga da bateria, isto é, durante a fase em que 
a bateria funciona como gerador, ocorrem as seguintes reações 


Uma das pilhas de 
uma bateria 


químicas: 
e ânodo = 
8 ES = Solução Placa de dióxido 
pn RR Fura iza diluída de Placa de de chumbo 
* cátodo H,SO, chumbo (cátodo) 
PbO, + SO; + 4H" +2e” —> PbSO, + 2H,0 (ânodo) 


Os íons SO; e H” são fornecidos pelo H,SO, (H,SO, —> 2H* + SO). 

O sulfato de chumbo (PbSO,) formado em cada reação adere à respectiva placa. 

Cada átomo de chumbo do ânodo que participa da reação libera dois elétrons que atravessam o circuito externo 
à bateria, sendo capturados pelo cátodo. Tem-se, assim, a corrente elétrica. 

Nessas reações, o ácido sulfúrico vai sendo consumido e consequentemente diminui a densidade da solução. 
Por isso, para testar a bateria, usa-se um densímetro. A densidade ideal da solução deve ser de 1,28 g/cm. 

Baterias desse tipo são geradores reversíveis, isto é, podem ser recarregadas. Para isso, liga-se, em oposição 
com a bateria, um gerador de corrente contínua que aplica à bateria uma ddp maior do que sua fem. A bateria 
passa a funcionar como receptor. 

As reações anteriores se invertem: um eletrodo se recobre de cnumbo e o outro, de dióxido de chumbo. Na 
solução aumenta a concentração de ácido sulfúrico. 

Durante a descarga, energia química se transforma em energia elétrica e, na carga, energia elétrica se transfor- 
ma em energia química. No caso dos automóveis, é o dínamo que, de um modo automático, faz o recarregamento 
da bateria. 


DD EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 
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| P. 261 | (Olimpíada Brasileira de Física) A tensão nos terminais de um 


|P. 260| (Covest-PE) O motor elétrico de uma bomba-d'água é ligado a uma rede elétrica que fornece 


uma diferença de potencial de 220 V. Em quantos segundos o motor da bomba consome uma 
energia de 35,2 kJ, se por ele circula uma corrente elétrica de 2 A? 


motor elétrico varia com a intensidade da corrente, conforme 
o gráfico ao lado. 

Se o rendimento desse motor for de 50%, calcule a corrente que 
o percorre. 


* As placas de dióxido de chumbo, na verdade, são constituídas por placas de chumbo recobertas por uma película de 
dióxido de chumbo (PbO,). 
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|P. 265| (PUC-SP) Duas baterias, B e B', formada a primeira 


EA (UFU-MG) Uma bateria de fem 220V e resistência de 10 Q está acoplada, conforme o circuito da 


figura, ou a uma lâmpada de 100 Q de resistência ou a um motor de fcem 205 V com resistência 
interna de 5 Q, dependendo de a conexão da chave S estar em A ou B. 


Pede-se: eE 

a) a potência consumida pela lâmpada; Es ~ S TER 
b) a potência útil do motor; a 
c) a potência dissipada por efeito Joule no motor. 


| A | 
! Motor | 


MW 


EE (FEI-SP) Com uma bateria de fem E, = 21V e resistência interna r, = 3,0 Q, deseja-se acionar um 


pequeno motor de corrente contínua de fcem E, = 5,0 V e resistência interna r, = 2,0 O. Despreze 
a resistência dos fios de ligação e calcule a resistência que deve ser associada em paralelo com o 
motor para que a corrente nele seja de 2,0 A. 


|P. 264 | (Unicamp-SP) No circuito da figura, as baterias têm Er 


fem E, = 4V, E, = 2 V e ambas têm resistência inter- HI 
nar=10. 


a) Para que valor da resistência R a lâmpada L do MAMA 
circuito não se acende, isto é, pode-se considerar 
a corrente através de L como sendo nula? 

b) Com a lâmpada L apagada, qual é o valor da i 
corrente que passa por R? Essi 


de 5 elementos e a segunda de 4 elementos, todos (A) 
iguais, estão ligadas num circuito, conforme o es- O) © E R 
quema ao lado. Nesse circuito, A é um amperímetro 

ideal e R, um reostato. Quando R = 1 Q, a indicação O 
do amperímetro é zero. Calcule a resistência inter- O 

na de cada elemento. 


| P. 266 | (UFPA) Uma lâmpada de resistência igual a 117 Q é ligada em série a um motor de força con- 


traeletromotriz igual a 60 V e resistência interna igual a 1 0), sendo ambos ligados também em 

série a um gerador de força eletromotriz igual a 120 V e resistência interna igual a 2 0. Com o 

circuito em funcionamento, pergunta-se: 

a) Qual o valor, em ampère, da corrente circulante? 

b) Se bloquearmos mecanicamente o eixo do motor, impedindo o seu giro, o brilho da lâmpada 
aumenta, diminui ou não se altera? 


c) Na situação ainda do item b, qual o valor, em ampère, da corrente elétrica circulante? 


Jy (Fuvest-SP) As características de uma pilha, do tipo PX, estão apresentadas no quadro a seguir, 


tal como fornecidas pelo fabricante. 


a 
Uma pilha, do tipo PX, pode ser representada, em qualquer situação, por um circuito 
equivalente, formado por um gerador ideal de força eletromotriz E = 1,5 V e uma resis- 


EE E" 2 E 
tência interna r = 3 O, como representado no esquema abaixo. 


No A 


Três dessas pilhas foram colocadas para operar, em série, em uma lanterna que possui uma 
lâmpada L, com resistência constante R, = 3,0 Q. Por engano, uma das pilhas foi colocada in- 
vertida, como representado abaixo: 


je e m 
l ET, 
Determine: 


a) A corrente I, em ampéres, que passa pela lâmpada, com a pilha 2 “invertida”, como na figura. 
b) A potência Pot, em watts, dissipada pela lâmpada, com a pilha 2 “invertida”, como na figura. 
Pot 


c) A razão F = Po entre a potência Pot dissipada pela lâmpada, com a pilha 2 “invertida”, e a 
0 


potência Pot,, que seria dissipada, se todas as pilhas estivessem posicionadas corretamente. 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
q 
ro 


WEJ Na figura, tem-se um trecho de circuito elétrico 
onde a ddp entre os pontos A e B é 100V ea corrente 
com sentido indicado tem intensidade 2 A. 


A i=2A 
e ——> 
X 
B 
e 


Dentro da caixa X pode existir: 

a) um gerador de fem 150 V e resistência interna 
10 O. 

b) um receptor de fcem 120V e resistência interna 
5 O. 

c) três resistores de 150 Q cada, associados em 
série. 

d) três resistores de 150 Q cada, associados em 
paralelo. 

e) um conjunto diferente dos anteriores. 


LAEL] (PUC-SP) A figura esquematiza o circuito elétrico 
de uma enceradeira em funcionamento. 


Tomada 
de 120 V (8) 


A potência elétrica dissipada por ela é de 20W e sua 
fcem 110 V. Assim, sua resistência interna é de: 

a) 5,0 0 c) 2,0 Q e) -5,00 
b) 55 0 d) 1150 


(UFRGS-RS) O circuito abaixo representa três pilhas 
ideais de 1,5 V cada uma, um resistor R de resis- 
tência elétrica 1,0 Q e um motor, todos ligados em 
série. (Considere desprezível a resistência elétrica 
dos fios de ligação do circuito.) 


Pilhas 


A tensão entre os terminais A e B do motor 
é 4,0 V. Qual é a potência elétrica consumida pelo 


motor? 
a) 0,5 W c) L5W e) 2,5 W 
b) 1,0 W d) 2,0 W 
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(Cesgranrio-RJ) Um motor M, de força contraele- 
tromotriz igual a 54 V e resistência interna 9,0 O, 
é ligado a um gerador de força eletromotriz de 
80 V e resistência interna de 4,0 Q. Nessas condi- 
ções, a intensidade da corrente elétrica estabelecida 
no circuito valerá, em ampères: 

a) 2,0 
b) 3,4 
c) 5,2 
d) 6,0 
e) 7,8 


HEE] (UFSC) No circuito mostrado na figura, A, é um 
amperímetro e I, e I, são interruptores do circuito. 
Suponha que os interruptores estejam fechados e 


que E =2V, E =5VR=30,R=90,1,=20 
er=10. 
e, 
Ae (An) “o 
R; 

= E, 

És 

B 

E, 

| 

C E 


Assinale a(s) proposição(ões) correta(s). 

(01) A diferença de potencial entre A e B é maior 
que o valor da força eletromotriz E,. 

(02) A diferença de potencial entre C e B é maior 
que o valor da força eletromotriz E4. 

(04) A diferença de potencial entre D e E é igual à 
diferença de potencial entre F e E. 

(08) O amperímetro A, registra a mesma corrente, 
esteja com o interruptor 1, aberto ou fechado. 

(16) Abrindo-se o interruptor L, a diferença de 
potencial entre A e B é igual ao valor da força 
eletromotriz E,. 


Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmativas corretas. 


(AFA-SP) Um motor elétrico tem resistência inter- 
na de 2 Q, força contraeletromotriz de 100 V e é 
percorrido por uma corrente de 5 A, quando está 
em rotação plena. Se o eixo do motor for travado, 
mantida a mesma tensão elétrica, a corrente que 
passará por ele valerá: 

a) 20 A 
b) 25A 
c) 36 A 
d) 55 A 
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Hii (ITA-SP) As duas baterias da figura estão ligadas 


em oposição. 


180V 2000 
| ANY 


B è “A 


| MMA 
6,00 V 1,00 Q 
Suas fems e resistências internas são, respectiva- 
mente: 18,0 V e 2,00 Q; 6,00 V e 1,00 Q, sendo i a 
corrente no circuito, Va; a tensão V, — V, e Poty a 
potência total dissipada, podemos afirmar que: 
a) i = 9,004; Vas = —10,0 V; Pot; = 12,0 W 
b) i = 6,00 A; Vas = 10,0 V; Pota = 96,0 W 
c) i= 4,00 A; Va = —10,0 V; Pota = 16,0 W 
d) i = 4,00 A; Vas = 10,0 V; Pota = 48,0 W 
e) i = 4,00 A; Vas = 24,0 V; Pota = 32,0 W 


HE (UFMG) Nessa figura, são indicadas as potências 


fornecidas ao motor e às duas lâmpadas, todos 
ligados a uma mesma bateria, bem como a leitura 
do amperímetro introduzido no circuito. Sabe-se 
que a força eletromotriz da bateria é 12 V e que o 
voltímetro e o amperímetro são ideais. 


Voltímetro Amperímetro 
(10A) 


Bateria 


10W 30W 


A resistência interna r da bateria e a leitura do 
voltímetro valem: 


a) r=0QeU=12V 
b)r=0QeU=80V 
c) r=0,4QeU=8V 
d) r=0,8QeU=12V 
e) r=10QeU= 80V 


WEGE] (UFC-CE) Os circuitos Ie II da figura foram montados 


para a determinação do valor da força eletromo- 
triz, fem, da bateria B. Neles foram utilizados os 
mesmos componentes elétricos. Na montagem do 
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circuito I, o amperímetro A indicou uma corrente 
L = 1Ae,na montagem do circuito II, indicou uma 
corrente l, = 3 A. 


Circuito II 


As resistências internas das duas baterias e do 
amperímetro são de valor desprezível. O valor da 
fem da bateria B é: 

a) 18V c) 12V e) 6V 

b) 15V d) 9V 


(UFPR) Em uma construção, é utilizado um motor 
de corrente contínua para elevar baldes contendo 
argamassa, conforme a figura abaixo. O motor fun- 
ciona sob uma tensão de 20 V e o seu rendimento 
é de 70%. 


Supondo-se que um balde de argamassa possua 
28 kg e que esteja sendo elevado à velocidade cons- 
tante de 0,5 m/s, considerando-se a aceleração da 
gravidade igual a 10 m/s”, o módulo da intensidade 
de corrente elétrica no motor é: 

a) 10 A c) 7,0 A e) 0,7 A 

b) 14 A d) 49A 


(Vunesp) Uma bateria de 50 pilhas, cada uma das 
quais de fem 2,3 V e resistência interna 0,10 ohm, 
deve ser carregada numa fonte de corrente con- 
tínua de 210 V e resistência interna desprezível. 
A corrente máxima que pode circular pelo sistema 
é 6,0 A. Qual é a resistência extra que deve ser in- 
serida no circuito? 


a) 10,8 onms d) 15,9 onms 
b) 30 ohms e) 35 ohms 
c) 20,9 ohms 
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As leis de Kirchhoff são 
utilizadas para determinar 

a intensidade da corrente 
elétrica em circuitos que não 
podem ser convertidos em 
circuitos simples. 


) 11.1 As leis de Kirchhoff 
A e dos nós e a lei das malhas 


vara mencros | 
R = J 


T nos = n 


) 11.2 Potenciômetro de 
Poggendorff 


O potenciômetro de Poggendorff 
é utilizado para medir a força 
eletromotriz de um gerador elétrico. 


f 7 


FÍSICA PLUS- VOL SA RPARTENIGRARHO LIA PROVA 
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sms que um circuito não pode ser reduzido a 
um circuito simples, recorremos às leis de Kir- 
chhoff. Por meio dessas leis, é possível determinar 
todas as intensidades de corrente elétrica que per- 
correm os ramos do circuito 


RISICA RIUS = VOL SE RARME NE GRARHO = IA PROVA 


e 9/25/09 6:04:41 PM 
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O i | i) © | a | | 


DN ann 


) Objetivos A lei de Pouillet permite determinar a intensidade de corrente num 
> Compreender as circuito simples. Quando o circuito não pode ser reduzido a um circuito 
leis de Kirchhoff. simples, para a determinação de todas as intensidades de corrente 


elétrica recorre-se às chamadas leis de Kirchhoff*: lei dos nós e lei 


> Aplicar as leis de 
das malhas. 


Kirchhoff para os 


circuitos elétricos. Considere uma rede elétrica constituída de dois geradores, (E, n) e 
(E, ro), de um receptor, (Es, rs), e de resistores de resistências elétricas, 
) Termos e conceitos R, Ro e R; (fig. 1). 
* ramo 
o R R C 
malha A WW 3 


E, ia a T E 
2 
MANN 


F E 


B 
AWW 
+ 
— 6 
ñ h 
+ + B 
D 


A Figura 1. Rede elétrica. 


Numa rede elétrica chama-se nó o ponto no qual a corrente elétrica 
se divide. No exemplo dado, B e E são nós. Os trechos de circuito entre 
dois nós consecutivos são denominados ramos. Na rede elétrica dada, 
os ramos são três: BAFE, BE e BCDE. 


Qualquer conjunto de ramos formando um percurso fechado recebe 
o nome de malha. No circuito em questão as malhas são: ABEFA, BLDEB 
e ABLDEFA, 


A cada ramo do circuito atribuímos um sentido de corrente elétrica 
(fig. 2). Esse sentido, embora arbitrário, deve ser coerente com o ele- 
mento de circuito do ramo. Sendo gerador, a corrente entra pelo terminal 
negativo e, sendo receptor, pelo positivo. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


BOB 
Cap É 


aL 
h 
TE 
ST i, FE 
e AWW 
E D 
A Figura 2. 


A primeira lei de Kirchhoff ou lei dos nós estabelece: 


| Em um nó, a soma das intensidades de corrente que chegam 
é igual à soma das intensidades de corrente que saem. 


* KIRCHHOFF, Gustav Robert (1824-1887), físico alemão que apresentou importantes con- 
tribuições para a Física experimental, além de dar tratamento matemático a numerosos 
problemas físicos, como, por exemplo, o cálculo da distribuição de correntes elétricas em 
circuitos elétricos. 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
(Sy 
0) 
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A lei dos nós aplicada ao nó B fornece: i + i =i, ®© A Ea B 

Observe que essa lei aplicada ao nó E leva à equação ©. 

De modo geral, sendo n o número de nós, a lei deve ser n n 
aplicada para [n — 1) nós. Para a determinação de i, ip e is ©) 
faltam duas equações. Considere, então, a malha ABEFA E, H t E 
(fig. 3) e sejam V, Va, VE e V; os potenciais elétricos dos pontos lia WW i 
A, B, E e F, respectivamente. Percorrendo a malha no sentido R, Ẹ 


F 
horário (la), por exemplo, vem: A Figura 3. 
Va — Va + Va — Ve + Vs — V+ Vr- V,=0 = U,p+Uæ+Usr+tUa=0 © 


O resultado © constitui a segunda lei de Kirchhoff ou lei das malhas: 


Percorrendo-se uma malha num certo sentido, partindo-se e 
chegando-se ao mesmo ponto, a soma algébrica das ddps é nula. 


Para a aplicação da lei das malhas, observe que num resistor a ddp é do tipo +R - i, valendo 
o sinal + se o sentido da corrente coincide com o sentido do percurso adotado e o sinal — no 
caso contrário (fig. 4: 


A R B A R B 
° AMW ° e AMM o 
Va f Vo Va - Vs 
I i 
Vi > V; Vi > V; 
Va- Vs =U =+Rei Vs- Va = Uga =-R' i 
A Figura 4. 


Para as fem e fcem vale o sinal de entrada no sentido do percurso adotado (fig. 5): 


A — + B A — + B 

e I| ° e 1| . 

Va E Va Va E Va 

TT, Pausoa ~ TT, uoa ~ 
V,- Va = Uag = -E Vs — Va = Usa = +E 

A Figura 5. 
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Assim, na malha ABEFA, a partir de A e no sentido do percurso a [fig. 6), temos: 
Rb i+ Est Rehte =0 O 


e e o 
H E 


ET. i BFL 
<— 
e MANN bd ° 
F R, E D 
A Figura 6. 


Na malha BCDEB, a partir de C e no sentido do percurso B, temos: 
E3 + ra'i — E + ratis + Rsi =0 © 


Das expressões O, © e ©, podemos determinar as intensidades das correntes elétricas 
i, ip e i em todos os ramos do circuito. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://www.vestibulandoweb.com.br/simulajava/java/kirch2/index.html 


(acesso em agosto/2009), você encontra aplicações das leis de Kirchhoff. 


D Capítulo 11 - As leis de Kirchhoff 


TU 
01 
N 


V3_P1_UN_B_CAP_11.indd_257 e 17.09.09 18:24:52 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


O esquema representa uma rede de distribuição de energia A B C 
elétrica que consta de: di 
e geradores G, e G, de fem E, = E, = 20 V e resistências i r 

internas r; = r, = 0,5 Q n P R, 
e motor M de fcem E, = 6 V e resistência interna r, = 10 G FE, 
e resistores de resistências R4 = R, = 0,5 Q,R=3QeR=1Q e E R, toP 
Determine as intensidades das correntes elétricasem cada Ĝi L i =n 
ramo do circuito. F MM E D 
Solução: 
Inicialmente atribuímos a cada ramo do circuito um sentido 0,5 Q B 
de corrente. Aa e $ 
—> 


e Primeira lei de Kirchhoff ou lei dos nós 
NóB:i +i =i O 

e Segunda lei de Kirchhoff ou lei das malhas 
Malha ABEFA (a partir de A e no sentido a): 


0,5i — 0,5i, + 20 — 0,5i, + 1i, — 20 + 0,5i = 0 
24-,=0 O + 4 1.6V 
Malha BCDEB (a partir de B e no sentido P): 20V T= =o5 Q M) 
3i, + 6 + 1i, + 0,5i, — 20 + 0,5i, = O h “Io 
as <— 
4i +i,- 14=0 © a AMW e . 
Das expressões ©, Q e ©, obtivemos o sistema: 1Q E 
itb =i 
24—-,=0 
4i 4 — 14= 0 
A resolução desse sistema nos fornece: (i =1 A) (i =2 A) e (i =3 A) 
Se o valor de uma corrente elétrica resultar negativo, significa que o sentido adotado não é o correto. 


Resposta: 


TA 
—» 


3A 


(pa 


-> 


ja 
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1A 
<— 
388 [3/:] Para o trecho de circuito da figura calcule a ddp: 
a) entre os pontos A e B (V; — Vs); b) entre os pontos Ce B (Vc — Vs). 
10V 2V 3V 2V 
A -it +j- B =t + — C 
-T a Ph A EEN 
JA 0,5 Q 20 0,5 Q 40 1,5 Q 0,5 Q N 
í — 
i=3A 
5 Solução: 
E a) Para o cálculo da ddp entre dois pontos, A e B, de um trecho 10V 20 2V 
E de circuito, escolhemos um sentido o de percurso e efetua- Ae] | t MAM —e—WM— e t | [MM B 
2 mos a soma algébrica das ddps de todos os elementos do 0,5 9 == j=3A 0,5 Q 
E trecho. Adotando « no sentido de A para B, calculamos 
E Va — Vs. Lembre-se, ainda, de que para as fems e fcems A o 
o vale o sinal de entrada no sentido do percurso adotado. 
e Para os resistores a ddp é +R- i, valendo o sinal + seo sen- 
& tido de i coincide com o de a e o sinal — no caso contrário. 
g Assim, temos: 
p Va — Vg 10+0,5:3+2:3+2+05:3 > 
(de) 
E > | Va- V=1V 
(15) 
a b) Adotando-se o sentido de percurso p de C para B, calcu- 3 v 150 2V 950 
E lamos Vc — Vs: Be AMA JH MM ec 
5 Ve-V,=-05:3-2-15:3+3-4:3 > 49 —>i=3A 
N Sn UV a ID a 
A Resposta: a) 1 V; b) -17 V 


m 
gl 
[a] 
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») 


(ier) 


'WH:] Para o circuito da figura, determine as intensidades das 29 49 
tri MW uw 
correntes elétricas em todos os ramos. zF É 
= 3,5V 
4 a Q 
= 10V = 13V 
|P. 269| No circuito dado, determine a diferença de potencial A 
- + 
Va — V; no ramo AB. = 20V tv 
15 Q 
a oQ Er Q 
B 
do] (Efei-MG) As duas baterias do circuito, associadas em n=0,5 Q E=12V 
paralelo, alimentam: o amperímetro A ideal, a lâmpada alt 
de incandescência de resistência R e o resistor de resis- z030 E=10V 
E tência 1 Q, todos em série. Se o amperímetro registra TAM | 
2 ; F= 
3 4 A, calcule: 
£ a) as intensidades de corrente i, e i, nas baterias; (A) 
$ b) a resistência elétrica R da lâmpada. 
8 MANN 
s R 1Q 
E Ji (FEI-SP) No circuito da figura, a intensidade de corrente i, : 
= . . . 
E vale 0,2 A. Determine i, i; e Rs. ji 
E n o= g =5 0 
E = 
ô 
E + 
3 E = ME E E = 
E 
E = = 
E h 1 
o 
5 J4] Para o trecho de circuito dado abaixo, calcule a ddp entre os pontos: 
F a) A eB (Va — Vs) b) CeB (Ve — Vs) 
5V 3V 4V 6V 3V 
A Z+ = j+ + — B ` j+ +,- C 
is Ape Em Me Aa A PAN 
” 30 0,5 O 0,5 O 19 0,5 0 49º 059 N 
1 E 
j=2 A 
IEJ No trecho de circuito da figura, sabe-se que a ddp entre A 109 12 V 309 C 700 RAA 
os pontos A e B é nula. Calcule as intensidades das cor- @—W | E—W AMM |i 
rentes i, e is. = = 
i =2,0A i 
'| 9,00 
D 
EIG] (UFPE) Calcule o potencial elétrico no ponto A, em volts, A 4,0 Q 
considerando que as baterias têm resistências internas há WW 
desprezíveis e que o potencial no ponto B é igual a 
15 volts. DVD > 60V 
+ 
AVW ° 
2,00 B 
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O i | i) © | a | | 


22) 


N 


Potenciômetro de Poggendorff 


) Objetivos Assim como a ponte de Wheatstone serve para medir resistências 

> Compreender o elétricas, o potenciômetro de Poggendorff* é usado para medir, com 
funcionamento do precisão, a força eletromotriz de um gerador. 

potenciômetro de O potenciômetro de Poggendorff é um circuito que obedece ao es- 

Poggendorff. quema da figura 7, baseando-se na associação em paralelo de geradores 

> Analisar a condição de fems diferentes. O uso do potenciômetro como aparelho de precisão 

de equilíbrio para o deve-se à existência de pilhas padrão, cujas fems são perfeitamente 

potenciômetro. conhecidas. Esse circuito permite comparar a fem E, de uma pilha des- 


conhecida com a fem Eina de uma pilha padrão. 


A Figura 7. Potenciômetro de Poggendorff. 


Entre A e Btemos um fio homogêneo de seção transversal constante. 
Uma bateria de acumuladores de fem E maior do que Eçima € E, fornece 
energia ao circuito. 


Utilizando-se, de início, a pilha padrão, existe para o cursor uma po- 
sição L em que não passa corrente pela pilha: 


i= 0 e Ur = Saika 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Nessas condições, o potenciômetro é considerado em equilíbrio. 
Como R,ç é a resistência elétrica do ramo AC e i, a corrente que a bateria 
mantém no circuito restante, pela lei de Ohm, temos: 


Epiha = Rae ʻi © 
Trocando-se a pilha padrão pela pilha cuja fem E, se quer medir, o 
equilíbrio do potenciômetro se realizará quando o cursor for levado a 
uma nova posição C’ de AB tal que o amperímetro novamente indique 


zero. Como Rc é a resistência elétrica do ramo AC' e a bateria mantém 
a mesma corrente i no circuito restante, temos: 


E = R ʻi © 
Dividindo-se ®© por O, temos: 


ER — Ra 
Eira Rac | 


* POGGENDORFF, Johann Christian (1796-1877), físico alemão que, baseando-se na associação 
em paralelo de geradores de fems diferentes, idealizou um método preciso para a medição 
de uma força eletromotriz. Realizou, também, trabalhos em Óptica, como o método para 
a medição de ângulos pequenos. 


D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


mw 
0) 
Õ 
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Como as resistências dos ramos AC e AC’ são diretamente proporcionais aos respectivos 


comprimentos, escrevemos: 


E 


E o 


pilha AC 


Dessa igualdade pode-se determinar, com precisão, o valor da fem E,. 


EXERCÍCIO / RESOLVIDO 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


Vv3 Pf UN B CAP 11.indd 261 


ESTE No circuito, o fio AB é homogêneo, de seção trans- 


versal constante. A corrente que atravessa o ampe- 


rímetro A, é nula para e = 4 quando a ddp entre 


5’ 
AeBé2,5V. 
a) Calcule a fcem E”. 
b) Se o amperímetro A, indica 0,5 A, calcule a fem E. 


Solução: 
a) Como o fio AB é homogêneo e de seção transversal 
constante, 


Rac _ AC q Ra 4 
Rap AB Rap 5 


Se A, indica zero, tem-se Ux = E', e, pela lei de 
Ohm: 


f Uac = Rac ' i, Uac _ Rac H 4 
: > > 
Uas = Ras" h Uae BRA, 25 5 


- C) 


b) Sendo a indicação de A, 0,5 A, pela equação do 
gerador, temos: 


Us =E-r-i > 25=E-1:0,5 >(E=3V) 


Resposta: a) 2 V; b) 3 V 


= 


EXERCÍCIO PROPOSTO 


numa posição X, tal que BX = 


2: AB 
5 


. Calcule a fem E”. 


E=10V 


E 
r=10 E 
MN + 
C 
E E 
|i 
= 


x 


HEY No circuito dado, os geradores têm resistências internas desprezíveis e AB é um fio homogêneo 
de seção transversal constante. Sabe-se que o amperímetro A não indica passagem de corrente 
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DD EXERCÍCIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇÃO 


D Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
0) 
ro 


EA] Considere o circuito abaixo. Determine as intensi- 
dades das correntes elétricas į, i, e ią. 


800 i, i 40Q 
AMA eM 


Ji 

| 
è 
< 
|E 


+5,0 V 


E44 Determine a potência elétrica dissipada no resistor 
de 3,0 Q do circuito esquematizado. 


AMW MAN 
1,0 9 3,00 
+ + 


(EEM=SP) No circuito são dados: 
E = força eletromotriz de cada gerador = 12,0V 
r = resistência interna de cada gerador = 1,00 Q 
R = resistência de cada fio condutor = 3,00 Q 


1 R 2 R 3 
AM MM 
Eh + E 
= ' - 
ér žr 
4 5 6 


Determine a intensidade e o sentido de corrente 
elétrica que percorre o trecho 2-5. 


(Fuvest-SP) No circuito mostrado na figura abaixo, 
os três resistores têm valores R, = 2 0,R,- 200 e 
R, = 5 Q. A bateria B tem tensão constante de 12 V. 
A corrente i, é considerada positiva no sentido 
indicado. Entre os instantes t = 0 s et = 1005,0 
gerador G fornece uma tensão variável V = 0,5t 
(V em volts e t em segundos). 


G= 


[+ 
D 
+ w 
=> 
M 
Ro) 
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a) Determine o valor da corrente i, para t = 0 s. 

b) Determine o instante t, em que a corrente i, é 
nula. 

c) Numa folha de papel quadriculado reproduza 
a figura abaixo. Em seguida, trace a curva que 
representa a corrente i em função do tempo 
t, no intervalo de O a 100 s. Utilize os eixos da 
figura indicando claramente a escala da corrente 
em ampère (A). 


Ai 


d) Determine o valor da potência Pot recebida ou 
fornecida pela bateria B no instante t = 90 s. 


(Fuvest-SP) Considere o circuito da figura, em que 
E=10VeR = 1.000 0. 


R 


U- 


a) Qual a leitura do amperímetro A? 
b) Qual a leitura do voltímetro V? 
(Considere o amperímetro e o voltímetro ideais.) 


EEJ Determine a diferença de potencial entre os pontos 
A e B do circuito da figura. 


12 V 


| 
ram 


>e 
we 
(95) 
O 
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|P. 282| (UFRJ) A figura ao lado ilustra o dispositivo usado 12V “10 
para medir a força eletromotriz de um gerador. V 
Nele, um gerador de força eletromotriz igual a 
12V e resistência interna igual a 1 Q é ligado a um 
fio condutor ôhmico AB, de comprimento L, seção A B 


uniforme, e resistência total Rap = 5 Q. C 
O polo negativo do gerador, de força eletromotriz E 
desconhecida, é ligado à extremidade B do condu- 

tor. Em série com esse gerador há um amperímetro 

ideal. A extremidade C pode ser ligada a qualquer 

ponto do condutor entre as extremidades A e B. 


Por tentativas, verifica-se que, quando a extremidade C é colocada a uma distância de A igual 


a | 
(A) | 


m= 


a 2 de AB, a intensidade da corrente que passa pelo amperímetro torna-se nula. Calcule a força 


eletromotriz E. 


TESTES | PROPOSTOS 


LE (Vunesp) O amperímetro A indicado no circuito é Quais são as correntes i, i, e i, (em módulo)? 


, ideal, isto é, tem resistência praticamente nula. Os i (A) i, (A) is (A) 
g fios de ligação têm resistência desprezível. a) O 2 4 
E sm 10V b) 2 0 2 
5 AM — | h c) 4 2 2 
b + + d) 4 2 6 
a = 50V 20 V= = 20V e) 2 2 0 
3 Z4 2 ž4 p Š4 “ WAE] (Mackenzie-SP) 
E 60 V i 
E j milha A > >> 
E - | 60 V 14V 
O a p pE 
8 A intensidade da corrente elétrica indicada no f 
ž amperímetro A é de: 
E a)i=1A d) i=4A RŠ io, in 
E b)i=2A e) i=5A 
3 ) i=3A SETI o 
É No circuito acima, o gerador e o receptor são ideais 
ê e as correntes têm os sentidos indicados. Se a 
E 


HESIA (Mackenzie-SP) No trecho de circuito elétrico mos- 
trado abaixo, os geradores de tensão são ideais. 


intensidade da corrente i, é 5 A, então o valor da 
resistência do resistor R é: 
a) 80 c) 40 
b) 50 d) 60 


e) 30 
20 30. 3V 
a LA 


RE HEI] (UEL-PR) Dados cinco resistores ôhmicos, sendo 


quatro resistores R, = 3,0 Q e um resistor R, = 6,0 Q e 
três baterias ideais, sendo E, = 6,0V e E, = E, = 12V. 
oB Considerando que esses elementos fossem ar- 
ranjados conforme o circuito da figura a seguir, 


A ddp entre os terminais A e B é: 


a) 3V d) 8V assinale a alternativa que indica o valor correto E 
b) 5V e) 9V para a diferença de potencial entre os pontos A £ 
e B [Vas ou (Va — V5)]: 5 
c) 7V x 
) a) -3,0 V c) 10V e) -10V E 
b) 30V d) 6,0V 2 
o 
WELE] (Vunesp) No circuito dado: E, = 24V,E, = 12 V e R, A R, E 
R=-600. AN E 
i, a E 
WW R Th E 
R É E 
“== É [= 
1 ô 
+ RŽ hz . ER, 

= E, N RSi, | E, Ea 

E= MAM N 

i AN: Pa 
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D) Unidade B - Cargas elétricas em movimento 


ro 
0) 
E 


WEN (Vunesp) Um voltímetro, cuja resistência interna é 


muito grande, é usado para medir a diferença de 
potencial entre os pontos A e B do circuito mostrado 
na figura. 


12V = 


Devemos esperar que a leitura seja: 
a) 9V 
b) 0V 
c) 6V 
d) 2V 
e) 3V 


WEE (Ufla-MG) No circuito elétrico mostrado abaixo, as 


resistências R,, Rz, Rs e R, são iguais. 


+ 
-,e 


RA. 


Dobrando-se o valor da resistência R, a tensão Uag 
entre os pontos A e B, em módulo e em relação à 
tensão U,,, será de: 


a) À. Um 
b Ux 
c) 
a) 


e) 


* Uxy 


Ale Olá wje nm 


G 
% 
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WEE] (ITA-SP) No circuito dado, quando o cursor é co- 


locado no ponto C, o amperímetro A não acusa 
passagem de corrente. 


20. 4V És0 0 
nmh 


Qual a diferença de potencial entre os pontos C e B? 
a) 4V 

b) 6V 

c) 10V 

d) 16V 

e) nenhum dos valores anteriores 


Hs] No circuito da figura, quando a ligação do cursor 


móvel se faz no ponto X, tal que AX = 80 cm, o 
amperímetro A não acusa passagem de corrente. O 
fio AB é homogêneo de seção transversal constante 
e tem 100 cm de comprimento. As resistências dos 
geradores e dos fios de ligação são desprezíveis. 


E=2V 


alt 


E' 
Considere as seguintes afirmações: 
I. As diversas partes do circuito, nas condições da- 
das, não são percorridas por corrente elétrica. 
II. A fem E' é igual à fem E. 
HI. A fem E' vale 1,6 V. 
a) Só a I é correta. 
b) Só a II é correta. 
c) Só a III é correta. 
d) Há, pelo menos, duas corretas. 
e) Nenhuma das anteriores. 


17.09.09 18:25:01 
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UNIDADE B 


Capítulo j 
Capacitores 


ependendo da intensidade da chuva, os 
limpadores de para-brisa são acionados 
com velocidades diferentes ou até mesmo com 
intervalos de parada. Esse temporizador é ativa- 
do por meio do processo de carga e descarga de 
um capacitor. 


Os capacitores são 
componentes elétricos 
com inúmeras funções 
num circuito. São usados, 
por exemplo, em flashes de 
máquinas fotográficas. 


» Capacitor 


Um capacitor é constituído de dois 
condutores separados por um isolante. 
Quando carregado, os condutores 
eletrizam-se com cargas elétricas de 
mesmo valor absoluto e sinais opostos. 


» Associação 
de capacitores 
Assim como os resistores, os 
capacitores podem ser associados 
em série, em paralelo, ou 
constituindo uma associação mista. 


» Energia potencial elétrica 
armazenada por um capacitor 


Ao ser carregado por um gerador, 
o capacitor armazena energia 
potencial elétrica. 


» Carga e descarga 
de um capacitor 


Quando está plenamente carregado, 
o capacitor bloqueia a passagem de 

corrente contínua, comportando-se 

como uma chave aberta. 


» Dielétricos 


As substâncias que não possuem 

cargas elétricas livres em seu 

interior não conduzem corrente descargas cr 
Vo. E f provenientes de 

elétrica e são denominadas um capacitor no 


dielétricos ou isolantes. músculo cardíaco, 
restabelecendo seu 


ritmo normal. 


O desfibrilador aplica 
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? Objetivos 

> Compreender o 
funcionamento 
dos capacitores. 


> Conceituar 
capacitância. 

> Analisar o 
capacitor plano. 


> Conhecer o campo 
elétrico que se 
estabelece entre 
as placas de um 
capacitor plano. 


) Termos e conceitos 
* condensador 

* armaduras 

do capacitor 

* permitividade 
absoluta 
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Considere um condutor À neutro e isolado. Vamos eletrizá-lo de modo 
que seu potencial elétrico seja V (fig. 1). Sendo C sua capacitância ele- 
trostática, a carga elétrica adquirida pelo condutor A será: 


€ Figura 1. Sob 
potencial V, a carga do 
condutor A é Q = CV. 


Nessas condições, o condutor A apresenta pequena capacitância 
eletrostática, armazenando pequena carga elétrica. 


Entretanto, é possível ao condutor A armazenar uma carga maior do 
que Q, com o mesmo potencial V. Para isso, aproximemos de A um con- 
dutor B, neutro (fig. 2): ocorrerá o fenômeno da indução eletrostática 
(reveja o capítulo 1). As cargas induzidas Q, (negativas) e Q, (positivas) 
alteram o potencial de A: as cargas negativas Q; produzem, nos pontos de 
A, potencial negativo, e as cargas positivas Q», potencial positivo. Devido 
à carga Qı, o potencial em A, em valor absoluto, é maior que o devido à 
carga Qa, pois Q, está mais próxima de A. 


Nessas condições, o potencial de A passa aser V’ < V. 


Para que o condutor A adquira novamente o potencial elétrico V, uma 
carga elétrica adicional q deve ser-lhe oferecida. Assim, a carga elétrica 
de A passa a ser Q + q e seu potencial elétrico, V (fig. 3). 


€ Figura 2. Qı reduz 

o potencial de A e 

Q aumenta. Como a 
redução é maior que o 
aumento, resulta V' < V. 


€ Figura 3. Na presença 
do condutor B, a carga do 
condutor A é Q + q sob 
potencial V. 


Concluímos que, na presença de B, o condutor À pode armazenar mais 
cargas elétricas com o mesmo potencial. 


E possível conseguir um maior armazenamento de cargas reduzindo-se 
o potencial V’ a um mínimo. Para isso, deve-se: 


1º) Ligar o condutor B à Terra: desaparece do condutor B a carga indu- 
zida positiva que aumentava o potencial do condutor A. 


2º) Impor que a carga induzida negativa seja a máxima em valor abso- 
luto, pois ela é responsável pela diminuição do potencial de A. 
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Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


A carga induzida negativa tem valor absoluto no máximo igual à carga indutora. Quando 
isso ocorre, temos a chamada indução total. A indução total é obtida, por exemplo, quando o 
induzido envolve completamente o indutor (fig. 4). 


Todo par de condutores A e B, nessas condições, recebe o nome 
de capacitor ou condensador. 


+ 
+. + 
ASAA B 
7 no. 1 
+/ / a + : 
| gi Fr JA € Figura 4. Quando o condutor B 
| ( t ) envolve completamente o condutor A, 
| +/ + ` E 
|] IB | a indução é total. Nesse caso: 
) 


101] = [Qa] = IQ] ou Q, = —Q e Q: = Q. 
E + / á Ligando-se o condutor B à Terra, a 
+ = 
J carga Q, escoa. 


Na figura 5 apresentamos um modo de carregar um capacitor por meio de um gerador 
elétrico 6. 


A Figura 5. O par de condutores A e B constitui um capacitor. O condutor A é a armadura 
positiva e B, a armadura negativa. 


A função de um capacitor é, portanto, armazenar cargas elétricas. 


Os condutores A e B chamam-se armaduras do capacitor. A é a armadura positiva e B éa 
armadura negativa. 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


As armaduras são separadas uma da outra por um isolante. Dependendo da natureza do 
isolante, teremos capacitores de papel, mica, óleo etc. 


Um capacitor é representado pelo símbolo da figura 6. A armadura A recebe a carga +Q; 
esta induz totalmente na armadura Ba carga —Q. 


A carga induzida Q escoa, pois B está ligado à Terra ou a outro condutor que produz o mesmo 
efeito. Por exemplo, B pode ser ligado diretamente ao terminal negativo do gerador (fig. 7). 


€ Figura 6. Símbolo do capacitor: 
dois traços paralelos de mesmo 
comprimento. 


€ Figura 7. O gerador G aplica uma 
ddp U = V, — V, entre as armaduras 
do capacitor, carregando-o. 
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Denomina-se carga de um capacitor a carga Q de sua armadura positiva. A ddp de um ca- 
pacitor é a ddp entre suas armaduras positiva e negativa: 


U=V,—vV; 


em que V, e V; são os potenciais elétricos das armaduras A e B, respectivamente. 


Alterando-se a ddp U aplicada a um capacitor, a carga elétrica Q que ele armazena se altera 
na mesma proporção. Isso significa que Q e U são grandezas diretamente proporcionais. 


Define-se, então, capacitância ou capacidade eletrostática de um capacitor como sendo 
a razão de sua carga Q pela ddp U entre suas armaduras: 


cS 


A capacitância mede a capacidade que um capacitor tem de armazenar cargas elétricas. 
Exemplificando, considere vários capacitores submetidos à mesma ddp U. A fórmula C = — 


exprime o fato de que armazena maior carga Q o capacitor que tiver maior valor de C. 


Do] Capacitor plano 


O capacitor plano é formado de duas armaduras planas, iguais; cada uma de área A, coloca- 
das paralelamente a uma distância d (fig. 8). 


Entre as armaduras, existe um isolante que, inicialmente, será considerado o vácuo. 


Ao ser ligado ao gerador, o capacitor se carrega. Entre suas placas, estabelece-se um campo 
elétrico uniforme E. 
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Área A 
DAE pai cp + Q 


++rL+++H++ + +++ 


A Figura 8. Capacitor plano. 


A capacitância eletrostática C de um capacitor plano: 

* é diretamente proporcional à área A das armaduras; 

* é inversamente proporcional à distância d entre elas; 

* varia com a natureza do isolante (no caso em estudo, o vácuo). 


Assim, temos: 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 
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A constante de proporcionalidade £ é denominada permitividade ou permissividade 
absoluta do vácuo. 


No Sistema Internacional de Unidades (ST)*, a permitividade absoluta do vácuo vale: 


co = 88-10 F/m 


cri a P T RE a 
De C = £ gel = y’ TEMOS: £0 aU 
Sendo uniforme o campo elétrico entre as armaduras do capacitor, podemos escrever: 
U = Ed. 
| q q 
Portanto: e da Ed > SA 


Q 
Dessa última igualdade, como a é a densidade elétrica superficial, obtemos a seguinte 


fórmula para a intensidade do campo elétrico entre as placas de um capacitor plano: 


ED 


A permitividade absoluta do vácuo (e) e a constante eletrostática do vácuo Íko) relacio- 
1 
Ure, 


j 


nam-se pela fórmula: kọ = 


| 


i 


1 
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fa Tipos usuais de capacitores: os três da parte & No capacitor variável da foto, um conjunto de armaduras 
superior são capacitores eletrolíticos; os três ligadas entre si é fixo e o outro é móvel. A capacitância 

da parte inferior são, respectivamente, da varia conforme a área das armaduras que se defrontam. 
esquerda para a direita, de poliéster, cerâmico Pode ser utilizado para sintonizar estações de rádio. 


e de multicamada. 


Entre na rede No endereço eletrônico http:// www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/varcapacitor/index.html 


(acesso em agosto/2009), você pode simular a variação da capacitância de um capacitor. 


*DeC=es* E resulta £, = C- a Portanto, no Sistema Internacional de Unidades, £, é expresso em farad/metro (sím- 


bolo F/m). 


D Capítulo 12 - Capacitores 


ro 
0) 
[do] 


V3 Pf UN B CAP 12a.indd 269 & 19.09.09 10:20:43 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


(R. 110 | As armaduras de um capacitor plano a vácuo apresentam área A = 0,20 m° e estão situadas a 
uma distância d = 2,0 cm. Esse capacitor é carregado sob ddp U = 1.000 V. 
Determine: 
a) a capacitância do capacitor; 
b) a carga elétrica do capacitor. 
(É dada a permitividade absoluta do vácuo: £, = 8,8 - 10 “2 F/m) 


Solução: 
a) A capacitância de um capacitor plano é dada por: 
A 
C= € ° Fi 


Sendo s, = 8,8 - 102 F/m, A = 0,20 m° e 


d 
J 
d = 2,0 cm = 2,0: 107° m, temos: A E p E 
0,20 


c=88-102.-2 > [C=8,8.10"F 
2,0 - 10? 


b) A capacitância de um capacitor é, por definição, C = E Portanto, Q = CU. 


Sendo C = 8,8-10“ F e U = 10° V, temos: Q =88-10".10º > [Q=8,8-10%c 


Resposta: a) 8,8 - 10`" F; b) 8,8 - 10° C 


(R111 | Um capacitor é constituído por duas placas planas e paralelas, cuja capacitância pode ser mo- 
dificada variando a distância entre as placas. Com capacitância de 5 - 10º F, foi carregado o 
capacitor a 50 V e, a seguir, desligado do gerador. Em seguida, afastam-se as placas até a capa- 
citância cair a 10º F. Calcule a nova ddp entre as placas. 
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Solução: e 

Inicialmente, temos C, = 5 : 10” F e U, = 50 V. Ci, Ui Ta 
Afastando-se as placas, a capacitância passa a ja 
C, = 10" F e a ddp U}. E 
Como a carga do capacitor permanece a mesma, pois 

foi desligado do gerador, obtemos: À 

Q= GU, = GU, > 5+ 10%™ -50 = 10™ - U, > O O A ne 
> (U, = 250V d>d | 
Resposta: 250 V o 


| R. 2 | Entre as armaduras horizontais de um capacitor plano, é aplicada uma ddp de 10º V. A distância 
entre elas é d = 5 cm. Uma pequena esfera de massa m = 10? kg e carga q > 0 desconhecida cai 
entre as armaduras com movimento uniforme. Seja g = 10 m/s” a aceleração da gravidade. 


a) Determine a intensidade do campo entre as placas. 

b) Qual é o valor de q? 

c) Dobrando-se a distância entre as armaduras do capacitor, o que ocorre com sua capacitância? 
Solução: O TTT a 


a) O campo elétrico entre as armaduras do capacitor y: — — — — 
plano é uniforme. Assim, temos: U = Ed F 


SendoU=10Ved=5cm=5-102m,vem: 


d 
10º =E-5-10? > [E=2-10N/C P 
+ + + + 
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b) Segundo o enunciado, o movimento é retilíneo e uniforme (v constante, aceleração nula e 


resultante nula). Daí temos que a força peso e a força elétrica têm mesma direção, sentidos 


opostos e mesma intensidade: 


P=F, > mg = qE 
Sendo m = 10 kg, g = 10 m/s? e E = 2 - 10* N/C, temos: 


10º.10=q:2:10* > [q=5-107C 


c) De C= £: 5, concluímos que dobrando-se a distância entre as armaduras a capacitância 


fica reduzida à metade de seu valor inicial. 


Resposta: a) 2 - 10 N/G; b) 5 : 107 G; c) Fica reduzida à metade de seu valor inicial. 


ERREI Um capacitor plano de capacitância 10 * F é ligado aos terminais de uma bateria de 18 V. 
a) Qual é a carga elétrica que o capacitor armazena? 


b) Da superfície da placa positiva parte uma carga elétrica de 0,5 uC e massa 0,2 g, inicialmente 


em repouso. Qual é a velocidade da carga ao alcançar a outra placa? (Desprezam-se as ações 


gravitacionais.) 


Solução: 


a) De C = È, vem: Q = CU 


Sendo C = 10ºFeU = 18V, resulta: Q = 10º.18 > | Q = 1,8 - 107 C 


b) Apliquemos o teorema da energia cinética: 


Gas = Eco) = Eca) 
Como Zas = q(Va — Vs), temos: 
a(Va — Vo) = E — Eua) 
Sendo Eca = 0, pois q parte do repouso e 


mu? 
E ~ E decorre: 


d 0,2 « 10°- v? 


Resposta: a) 1,8 - 107 G; b) 0,3 m/s 


Solução: 
a) Na figura, estão representadas as forças que 


atuam na pequena esfera: 

T = tração do fio 

P = peso 

F, = força elétrica (tem mesmo sentido do campo, 
pois q > 0) 

Como a partícula está em equilíbrio, a linha po- 
ligonal das forças deve ser fechada (resultante 
nula). 


Do triângulo formado pelas forças, temos: 
E 

tg 0 = = 

8 P 
Sendo tg 0 = 0,5, P = 10º N e F, = qE, com 


q = 10º Ce E a intensidade do campo elétrico, 
temos: 


5, 
0,5 = 10E  (E=5.10N/C 
10* 
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+++++A 


+++ ++ 
q 


|R. 114 | Uma pequena esfera de peso P = 10º N e carga q = 10º C está suspensa por um fio isolante 
entre as armaduras, supostas verticais e distanciadas de 10 cm de um capacitor plano a vácuo 
carregado. Sabendo-se que na posição de equilíbrio o fio forma com a vertical um ângulo 9, tal 
que tg 0 = 0,5, determine: 
a) a intensidade do campo elétrico entre as placas; 
b) a ddp entre as armaduras; 
c) a densidade elétrica superficial, em valor absoluto, de cada placa, sabendo-se que a permi- 
tividade absoluta do vácuo é £, = 8,8 - 10“ unidades SI. 
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b) De U = Ed, sendo d = 10 cm = 0,1 m, temos: 


U=5-106.0,1 >[U=5-10'V 


c) Sendo E = a a intensidade do campo elétrico entre as placas, temos: 
(o) 


5.10 = E TE > (o = 4,4- 10% C/m?) 


Resposta: a) 5 - 10° N/G; b) 5- 10*V; c) 4,4: 10º C/m? 


») 


|P. 283| As armaduras de um capacitor plano, a vácuo, medem 30 cm - 50 cm e estão separadas por uma 
distância d = 2 mm. Calcule: 
a) a capacitância desse capacitor; 


b) a carga que ele receberá quando entre suas armaduras for aplicada uma ddp igual a 2.000 V. 
(Adote £, = 8,8: 10 2 F/m.) 


BEM Ligam-se, no vácuo, duas placas paralelas de alumínio a uma bateria de U, = 12V. Após desligá- 
-las da fonte, a distância entre elas é duplicada. Determine a nova ddp U, entre as placas. 

|P. 285 | As placas de três capacitores planos a vácuo possuem áreas A, 2A e 5, sendo, respectivamente, 
d, é e 2d as distâncias entre as placas. O primeiro capacitor possui capacitância C = 1,0 pF. Quais 
são as capacitâncias dos outros dois? 

I:I] Entre as armaduras de um capacitor plano, distantes | Ái 
entre si 10 cm, aplica-se uma ddp de 10° V. Sejam A = 
e B dois pontos entre as armaduras e distantes 5 cm, .^ 


conforme a figura ao lado. 
a) Com que velocidade uma carga q = 107 C e massa 


m = 4 10“ kg deve ser lançada de A para atingir eB 
B com velocidade nula? Despreze as ações gravita- pp pd E E ds dA E S 
cionais. 


b) Sendo Q = 4,4 : 10° C a carga elétrica do capacitor e 
£ = 8,8 : 10 2 unidades SI a permitividade absoluta 
do vácuo, calcule a capacitância do capacitor e a 
área de suas placas. 


Num capacitor plano a vácuo, a distância entre suas armaduras supostas horizontais (fig. A) 
é d = 5,0 cm e a ddp é U = 1,0 ; 10° V. Uma pequena esfera de massa m = 1,0 g e carga 2,0 uC 
encontra-se suspensa entre as armaduras por meio de um fio isolante e inextensível. Adote 
aceleração da gravidade g = 10,0 m/s”. 


º -+ = 
U + ! a 
TESTES EEE E a 
AAA SA AA 1 T $ $ 
d i i + i = 
Q: U + - 
há i i d i 1 

A Figura A. A Figura B. 


Determine: 
a) a força de tração exercida pela esfera no fio de sustentação; 
b) a nova força de tração se as armaduras fossem verticais, conforme a figura B; 


c) a densidade elétrica superficial, em módulo, de cada armadura, sabendo-se que a permitivi- 
dade absoluta do vácuo é £, = 8,8 - 10“? unidades SI. 
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Entre 1909 e 1916, o físico norte-americano ROBERT MILLIKAN (1868-1952) conseguiu medir a carga do elétron. 
Os aparelhos utilizados estão ilustrados na figura A. Um capacitor plano a ar, com armaduras horizontais, é ligado 
a uma fonte de ddp variável e conhecida. Gotas de óleo muito pequenas, produzidas por um atomizador A, são 
lançadas na região acima da armadura superior. Nesta, existe um pequeno orifício O, através do qual uma ocasional 
gota de óleo cairá. Quando entre as armaduras, essa gota é iluminada por um feixe de luz e observada com auxílio 
de um microscópio (fig. B). Estando a chave Ch aberta, o capacitor está neutro e, nessas condições, a gota de óleo 
cai sob ação das forças: 


* peso P, cuja intensidade é P = mg = $nkpg, em que R é o raio da gota, p a densidade do óleo e g a aceleração 
da gravidade; 
* empuxo F, cuja intensidade é F, = SnR'p'g em que p’ é a densidade do ar; 


e F, de resistência viscosa do ar, cuja intensidade é dada pela lei de Stokes: F, = 67mkv, em que m é a viscosidade 
do ar e v, a velocidade da gota (fig. C). 


Gotas de 
óleo Y . 


Ampola de raios X 


Campo de visão 
do microscópio 


Luz i T 
Pablo IR 3 
ó (O E” = — F, 
( F AAF, F 
Microscópio = A E 
[e ; 
Ch = 
“ud AM = E pE 
F p Es 
() | Gerador © P=F +F, ++ a 
Fios de referência P+ RE + A 
A Figura A. A Figura B. A Figura E. A Figura D. 
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Quando a resultante dessas forças é nula, a gota adquire velocidade constante v. Essa velocidade é obtida 
utilizando-se um cronômetro e medindo-se o intervalo de tempo gasto pela gota para cair entre dois fios de re- 
ferência na ocular do microscópio. Nessas condições, determinada a velocidade v, podemos calcular o raio R da 
gota, utilizando: 


P =F, + F, isto é: SnRpg = Saep'g + 6rnRv. 


Mediante uma ampola de raios X, ioniza-se o ar entre as armaduras do capacitor. O ar ionizado contém elétrons 
que se agregam às gotas de óleo. Fechando-se a chave Ch, aplica-se a ddp U entre as armaduras, originando um 


campo elétrico uniforme de intensidade E = g, em que d é a distância entre as armaduras. 
Se q é a carga elétrica da gota, o valor de E pode ser ajustado, de modo que a gota caia com nova velocidade 


constante v! sob ação das três forças citadas e mais a força elétrica F, de intensidade F, = qE = q (fig. D). 


Nessas condições, de F, + P = F, + F, resulta: q5 + ÉnRpg = Énkp'g + 6rnRv.. 


A velocidade v é medida de modo análogo a v.. Medindo-se a ddp U e a distância d entre as armaduras, e co- 
nhecidas as densidades do óleo p, do ar p’ e a viscosidade m do ar, calcula-se q. 

Repetindo a experiência várias vezes com gotas diferentes, Millikan verificou que o valor da carga q de cada 
gota era sempre um múltiplo inteiro de um certo valor mínimo. Por exemplo, obteve valores iguais a 4,8 «10  C, 
64-10 C, 1,6 +10“ Ce nunca um valor menor que 1,6 +10 C. Isso significa que as cargas elétricas sempre 
aparecem em múltiplos de 1,6 +10" C. Millikan tomou esse valor mínimo como sendo a carga de um elétron, em 
valor absoluto, representou-o pela letra e e o denominou carga elementar: e = 1,6 +10 “ C 
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) Objetivos 

> Explicar a associação 
de capacitores 

em série. 


> Compreender como 
obter a capacitância 
equivalente em uma 
associação em série. 


> Explicar a associação 
de capacitores 
em paralelo. 


> Compreender como 
obter a capacitância 
equivalente em uma 
associação em paralelo. 
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Associação de capacitores 


Os capacitores, analogamente aos resistores e geradores, podem ser 
associados em série e em paralelo. Denomina-se capacitor equivalen- 
te da associação aquele que, eletrizado com a mesma carga que a da 
associação, suporta entre seus terminais a mesma ddp. 


Eb Associação de capacitores em série 


Na associação em série, a armadura negativa de um capacitor 
está ligada à armadura positiva do seguinte (fig. 9). A carga +Q, que 
é comunicada à associação, é recebida pela armadura positiva do 
primeiro capacitor. Esta induz —Q na armadura negativa do primeiro 
capacitor, e a carga induzida +Q escoa para a armadura positiva do 
segundo capacitor. Esta, por sua vez, induz —Q na armadura negativa 
do segundo capacitor e +Q na armadura positiva do terceiro capacitor, 
e assim sucessivamente. 


É, Č, E C, | 
+ -Q QQ Q +Q -Q Capacitor 
T z + = + = + —| equivalente 
+Q + + + +0 y0 |? = +Q 
+ =- + 1 p |t - + - 
s [Cl e e — J — 
A HR FR + | IB A É B 
+ =- + - + - - 
+ = + - + =- = 
U; 


U=U, +U, +U; 
A Figura 9. Associação de capacitores em série. 


Nessas condições, podemos concluir: 


Na associação em série, todos os capacitores 
apresentam mesma carga Q. 


O primeiro capacitor, de capacitância C, está sob ddp U, = V, — Va 

o segundo, de capacitância C», está sob ddp U, = Ve — Vp; o terceiro, de 

capacitância Ca está sob ddp Us = V — Vs. A associação está sob ddp 

U = V, — V, que é a mesma ddp do capacitor equivalente, cuja capaci- 
tância é C.. Assim, temos: 

V, = V= V,- 


Ve + Ve — Va + Vp — V, > 


= o e 


Na associação em série, a ddp aplicada à associação 
é a soma das ddps dos capacitores associados. 


Assim, a associação em série permite subdividir a ddp, solicitando 
menos de cada capacitor. 
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Da definição de capacitância, temos: 


Q Q 
G U, > U, Ci 
Q Q 
Ca = U; > U; C; 
Q Q 
ls = TA > Us E. C3 
Q Q 
C, = Tá U= C. 
Q Q Q Q E a 
= E = = E + 
Como U =U, + U; + Us, resulta CC, + C; + C, > 2L G QG G 


Essa fórmula permite determinar a capacitância do capacitor equivalente. 


Numa associação em série de n capacitores iguais, sendo C a capacitância de cada um deles, 
a capacitância do equivalente é: 


Para o caso particular de dois capacitores associados em série, a capacitância equivalente 
(C.) é dada por: 


1 1 1 TATE Ea CC 
C. MES G; Cl, REC, + 6 


Portanto, no caso da associação de dois capacitores em série, a capacitância equivalente é 
dada pela razão entre o produto (LC, : Cp) e a soma (LC, + C») das capacitâncias dos capacitores. 


B Associação de capacitores em paralelo 


Na associação em paralelo, as armaduras positivas estão ligadas entre si, apresentando 
mesmo potencial V, e as armaduras negativas também estão ligadas entre si, possuindo o 
potencial comum V; (fig. 10). 


“IC, É Capacitor 
= E P equivalente 
Q; = Q Q 

H B(V,) 

E + 

-|C E 
Tle = pe 
Q = 
> | -JG 

fra 7 soj 


0=0,+0,+0, 


fa Figura 10. Associação de capacitores em paralelo. 
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Nessas condições, podemos concluir: 


Na associação em paralelo, todos os capacitores apresentam mesma ddp: 
U=V,—vV, 


A carga Q fornecida à associação divide-se em Q, Q e Qa, localizando-se nas armaduras po- 
sitivas dos capacitores de capacitância Cı, Cp e Cs, respectivamente. Portanto, vem: 


U=0+0 + 0 | 


Como Q; = C: + U; Qe = Ce + U; Qg = C3 + U e Q = C, + U, em que C, é a capacitância do capacitor 
equivalente da associação, temos: 


C, U =C, U+ C: U+ Cat U => | C, =C; + C + C 


Essa fórmula determina a capacitância do capacitor equivalente. 
A associação em paralelo permite aumentar a capacitância eletrostática do sistema. 


Numa associação em paralelo de n capacitores iguais, sendo C a capacitância de cada um, 
a capacitância do equivalente é: 


AY Energia potencial elétrica 


armazenada por um capacitor 


O) 
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) Objetivos Considere o circuito da figura 11. Fechando-se a chave Ch, o capacitor 


> Analisar a energia FETEI ca 
E pato se carrega. Sendo sua capacitância C = 
potencial elétrica ddp 


, resulta que a carga do capa- 


armazenada em citor é, em cada instante, diretamente proporcional à sua ddp. 
um capacitor. 


> Relacionar a energia 


Ch 
potencial armazenada = aço 


C € Figura 11. Ao fechar 
H. Gerádor Capacitor == a chave Ch, o capacitor 
- se carrega e armazena 
energia potencial elétrica. 


com a área do gráfico da 
carga em função da ddp. 


Na figura 12 representamos graficamente esse resultado. Nesse 
gráfico, Q e U representam a carga e a ddp finais do capacitor. 


0 gerador, ao carregar o capacitor, forneceu-lhe energia potencial elé- 
trica W. Essa energia armazenada pelo capacitor é dada, numericamente, 
pela área A da figura 12. 


Assim: W=— 


276 
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EU: 
Sendo Q = CU, resulta: W = 5 
A Carga 
€ Figura 12. A área A é 
numericamente igual à 
energia potencial elétrica 
armazenada pelo capacitor. 
> 
ddp 


ED 


A energia potencial elétrica de uma associação qualquer de capacitores é a soma das 
energias potenciais elétricas dos capacitores associados e, ainda, igual à energia potencial 
elétrica do capacitor equivalente. 


EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


|R. 115 | Três capacitores são associados, conforme a figura. 


Fornecendo-se à associação a carga 10 uC, determine: C D 

: e e e e 
a) a carga e a ddp em cada capacitor; A B 
b) a ddp da associação; 
c) a capacitância do capacitor equivalente; (Cl que CAm” C, = 10] 


d) a energia potencial elétrica da associação. 


Solução: 


a) Os capacitores, estando associados em série, eletrizam-se com a mesma carga | Q = 10 uC 


fornecida à associação. 


Sendo C = 3, temos U = a Assim, para cada capacitor, temos: 


Q — 10 À Q 10 ; Q 10 


b) A ddp da associação é a soma das ddps dos capacitores associados. 


Uns = Uac + Uco + Up > Up =5+2+1 > (Us =8V) 


c) A capacitância do capacitor equivalente é: 


1 1,1,1 L =; | 5 
} > H H > > >: | Es uF 
C €G G G CG 2 5 10 G; 10 C, 10 4 


d) A energia potencial elétrica armazenada pela associação é a energia potencial elétrica do 
capacitor equivalente. Sendo a carga do equivalente a mesma dos capacitores associados 
(Q = 10 uC) e a ddp do equivalente a mesma da associação (U,, = 8 V), temos: 


QUA: 10-8 
W 3 > W 3 > | W = 40 pJ 


Resposta: a) Q = 10 uC, Upe = 5 V, Um = 2V e Ups = 1V; b) 8V; c) > uF; d) 40 pJ 
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|R. 116 | Três capacitores são associados conforme a figura. 


Ae 
Q => C=2uF Q==C=54F Q55 C,=104F 

po 
Aplicando-se entre A e B a ddp de 8V, determine: 
a) a ddp e a carga em cada capacitor; c) a capacitância do capacitor equivalente; 
b) a carga da associação; d) a energia potencial elétrica da associação. 
Solução: 
a) Os capacitores, estando associados em paralelo, ficam sob a mesma ddp aplicada 

associação. 


Sendo C = > temos Q = CU. Assim, para cada capacitor, temos: 


Q1 = CU = 2+8 => | Q, = 16 pC 
Q2 = CGU = 5:8 > |Q: 


Q; = CUa = 10 -8 => (Q; = 80 pC 


b) A carga da associação é a soma das cargas dos capacitores associados: 


Q=Q: +Q +Q; > Q= 16 +40 +80 => (Q=136uC) 


c) Como C, = C + C, + Cy temos: C, =2 +5 + 10 => | C, = 17 pF 


d) A energia potencial elétrica armazenada pela associação é a energia potencial elétrica 
do capacitor equivalente. Sendo Q = 136 uC e Uas = 8V, respectivamente, a carga e a ddp do 


equivalente, temos: 
QU g 
wW AB w 136 -8 W = 544 pJ 


Resposta: a) U}; = 8 V, Q, = 16 uC, Q, = 40 uC e Q; = 80 uG; b) 136 uG; c) 17 uF; d) 544 pJ 


Eiki Um capacitor de 0,1 pF é ligado em série com outro de 0,5 uF. O conjunto é ligado aos terminais 
de uma bateria de 6 V. Determine a carga e a ddp de cada capacitor. 


Solução: 
Q Q Q 
º ° º º 
COP C=05nP | E, 
le 5l le e 
f U=6V l É U=6V ; 
A capacitância C, do capacitor equivalente vale: 
C+C CC 0,1-0,5 
1 1 1 1 1 2 G 142 E , , DE O. 
CG E GG GG GFG 0,1 + 0,5 12 


A carga Q do capacitor equivalente vale: Q = CU > Q L, 6 > |Q=0,5 pC 


Todos os capacitores da associação eletrizam-se com a mesma carga Q = 0,5 pC. 


O ; 0,5 
Para o primeiro capacitor, temos: C, Q > U, Q > U > [U,=5V 
U, C, 0,1 
Q Q 0,5 
E, para o segundo: C. > U > U. s[U,=1V 
p a ny ane T i 


Resposta: Q = 0,5 uC, UÙ = 5V eU, =1V 
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ERREI Um capacitor A de capacitância C, = 3 - 10º F é carregado sob ddp U, = 100 V. Em seguida, é 
desligado do gerador e ligado em paralelo a outro capacitor B de capacitância C, = 2: 10*F, 
descarregado. Determine: 

a) as novas cargas após a ligação e a nova ddp entre as armaduras; 


b) a diminuição da energia potencial elétrica após a ligação efetuada. 

Solução: 

a) A carga elétrica do capacitor A, antes de ligá-lo a B, vale: 
Qa = CGU, > Qu=3-108-100 > 0,=3-10*C 
Ligando A e B em paralelo, a carga Q, se distribui entre os 
capacitores A (Q,) e B (Q3). 

Pelo princípio da conservação das cargas elétricas, temos: 
Qu=Q,+Q, 

Sendo Q, = CAU e Q, = CU, em que U é a ddp comum aos 

dois capacitores, temos: 


Qu 3.10 
Q GU + CU s U > U= => (U=60V) 
a Ca PG 3.106 +2.10 
De Q, = C,U, temos: 


Q,=3-10*-60 = (Q1=18-10ŻC) e Q,=GU=2-10*-60 = (Q= 1,2- 10C 


A energia potencial elétrica inicial do sistema de capacitores é a própria energia potencial 
elétrica inicial de A, pois B estava inicialmente neutro. 


alls 


AL 
ol Qı Q, 


g 


_ Qa: Ua _ 3.10%. 100 


De W; , temos: Winicia 


inicial — 


= W; 
2 


nida da 102] 


A energia potencial elétrica final do sistema de capacitores é a energia do equivalente: 


U E 1074. 
W inal E es mu Wiinal = E 10 so 


J 7 > Wma = 0,9 1072) 


A diminuição da energia potencial elétrica é dada pela diferença entre a energia potencial 
elétrica inicial e a final, logo: 


Winicia — Wain = 1,5 + O — 079i 10 Winicia — Wa = 0,6 + 10 °J 


i 


A diminuição da energia deve-se ao efeito Joule durante a redistribuição de cargas e à emissão 
de energia sob forma de onda eletromagnética (assunto que veremos no capítulo 17). 


Resposta: a) Q, = 1,8 - 10 C, Q, = 1,2 - 104G e U = 60V; b) 0,6- 10°J 
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EFE Dois capacitores iguais são ligados em série e, aos extremos da associação, aplica-se a ddp de 
400 V. A seguir, descarrega-se um deles, por meio de um resistor, e verifica-se que o calor de- 
senvolvido foi de 0,5 J. Calcule a capacitância de cada capacitor. 


200 V 200 V 200 V 
+ =- + - + =- 
Qļ+ - + -|Q + =- 
° + + - ° + - 
i + - + o= i + [07 
' b = E ses + -| Elétrons 
C C ' C 
ta 400 V > WW 
R 


Solução: 

Como os capacitores são iguais, cada um fica submetido a 200 V. Ligar um deles aos terminais 
do resistor corresponde a ligar diretamente a placa negativa com a positiva. Então, o capacitor 
se descarrega e sua energia é transformada em calor no resistor. 


2 
Sendo W = “e a energia potencial elétrica que o capacitor armazenava, e como W = 0,55] e 


U = 200V, temos: 


_ €-200º = 405 = 
DARE od 10" F > |[C=25pF 
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|R. 120 | Um capacitor de capacitância C = 2: 10º F é ligado aos terminais de uma pilha de fem 3 V e 


resistência interna r = 0,1 Q. Calcule a carga e a energia potencial elétrica do capacitor. 


Solução: 

O capacitor carrega-se durante certo intervalo de tempo, após o qual cessa a movimentação de 
cargas no circuito (i = 0). 

Assim, num capacitor, não passa corrente contínua. 

Nessas condições, a ddp nos terminais da pilha é a sua fem (U = E — ri, com i = 0). 

Portanto, a ddp nos terminais do capacitor éU = 3V. 


De Q = CU, temos: Q=2:10*.3 => [Q=6-:10%Cc 
. -6 . 
Como W = E temos: w=8 £ Ss [(w=9- 10*J 


Resposta: 6 - 10*C;9-10%J] 


|R. 121 | Para o circuito esquematizado, determine a carga e a energia potencial elétrica do capacitor. 


2Q A 1Q 
ANW MANN 
+ 
12V = 
1Q == 1 uF 
19 á 
290 29 
ANN AVN 


Solução: 

Para a resolução de exercícios com capacitores em circuitos elétricos, admitimos que o capa- 
citor já esteja carregado, isto é, não nos preocupamos com o fenômeno transitório de carga 
do capacitor. No trecho de circuito onde está o capacitor, não passa corrente contínua. Assim, 
inicialmente esse trecho pode ser retirado, e resolve-se o circuito restante. Em seguida, o trecho 
é reconsiderado para o cálculo de carga e energia do capacitor. 


2Q A 1Q 
AWM e AM 
—> 
tos 
12v 5 
Jéro == 1uF 
Žig 
20 20 
ANW hi AMW 
Pela lei de Pouillet, temos: 
iE seje 12 >i=2A 
ÈR 12142 


A ddp no capacitor é a mesma no resistor de 1 O situado entre A e B: 


U=Ri>U=1:2>5>U=2V 


De Q = CU, temos: Q=10*.2 >[Q=2-10%c 
-6 
Como W = SË, temos: w = 2:10 2. W=2-10%) 


Resposta: 2 -10*C;2-10%J 
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Três capacitores de capacitâncias 6 uF, 3 uF e 2 uF são associados em série. Fornecendo-se à 
associação a carga de 12 uC, determine: 
a) a carga e a ddp em cada capacitor; c) a capacitância do capacitor equivalente; 
b) a ddp da associação; d) a energia potencial elétrica da associação. 


Três capacitores de capacitâncias 6 uF, 3 pF e 2 F são associados em paralelo. Aplicando-se aos 
terminais da associação a ddp de 10 V, determine: 
a) a carga e a ddp em cada capacitor; c) a capacitância do capacitor equivalente; 
b) a carga da associação; d) a energia potencial elétrica da associação. 


REJJ (UFPE) No circuito ao lado, os três capacitores têm 
a mesma capacitância C, = C, = C} = 1 pF. Qual a E=90V t- c= 
diferença de potencial nos terminais do capacitor = 
Cı, em volts? 


| P. 291 | Na figura, somente o capacitor de capacitância "Ch, 


C, = 4 pF está eletrizado com carga Q, = 12 pC. 
As chaves Ch, e Ch, são fechadas. Sendo C, = 2 pF, 
determine, após o equilíbrio eletrostático ser atin- 
gido: 

a) anova ddp entre as armaduras dos capacitores; 
b) as novas cargas. = 


Ch, 
nO 2 


|P. 292| Um capacitor com 100V de ddp entre as armaduras e capacitância de 1.000 uF é descarregado por 
meio de um resistor imerso em 5 g de água a 20 °C. Determine a temperatura final da água. 
Sabe-se que 1 cal = 4,19 J e o calor específico da água é 1 cal/g - °C. 


|P. 293| Determine a carga armazenada pelo capacitor nos circuitos: 
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a) 10Q d) 1Q 2Q 
AMW- 
== 0,1 uF 
= ia 19 19 
50V 5Q 
| 
12V 
b) 50 e) 1,5 Q 
12V , 
|i MW MA 
15V| | 5v 
0,5 uF D 
19 059 g 
g 
li Il $ 
5v! 1 uF T 
[90] 
20 o 
o) 109 192 y 
[=] 
1Q 1Q F 
t3 
a 
Pu 
EDV E 


mw 
[ne] 
pa 
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) Objetivos 

> Analisar o circuito 
utilizado para o estudo 
da carga e da descarga 
de um capacitor. 


> Analisar os gráficos 

da carga e da ddp em 
função do tempo durante 
a carga e a descarga de 
um capacitor. 


) Termos e conceitos 
* constante de tempo 
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Carga e descarga de um capacitor 


Um gerador de força eletromotriz E e resistência interna desprezível é 
ligado a um resistor de resistência R e a um capacitor de capacitância C, 
inicialmente descarregado, sendo que a chave Ch pode ocupar as posi- 
ções 1 ou 2 (fig. 13). 


€ Figura 13. Circuito 
utilizado para o estudo 
da carga e da descarga 
e2 no capacitor. 


Colocando-se a chave na posição 1, inicia-se o processo transitório de 
carga do capacitor. Quando plenamente carregado, a tensão (ddp) entre 
as armaduras do capacitor é E e sua carga elétrica Q. A carga elétrica que 
o capacitor vai gradativamente armazenando e a tensão elétrica (ddp) 
entre suas armaduras variam com o tempo [fig. 14). 


A Carga A ddp 


0 
A Figura 14. 


Quando a tensão entre as armaduras do capacitor atinge o valor E, ces- 
sa a movimentação de cargas elétricas no circuito. Quanto maior o valor 
da resistência R, mais tempo demora para o processo se completar. 


Verifica-se que o instante T em que o processo de carga termina é 
dado por T = 10RC. 


Depois de se carregar plenamente, o capacitor bloqueia a passagem 
de corrente contínua, funcionando como uma chave aberta. 


A seguir, passando-se a chave Ch da posição 1 para a posição 2, inicia- 
-se 0 processo da descarga do capacitor. Nessas condições, a carga 
elétrica do capacitor e a tensão elétrica (ddp) entre suas armaduras 
decrescem com o decorrer do tempo (fig. 15). 


ACarga Addp 
Q E 
> > 
0 Tt 0 Tt 
A Figura 15. 


Entre na rede No endereço eletrônico http://www.micro.magnet.fsu.edu/electromag/ 


java/capacitor/index.html (acesso em agosto/2009), você pode simular a carga e a 
descarga de um capacitor. 


& 17.09.09 18:30:15 
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Sendo Q a carga elétrica do capacitor no instante t = 0, a carga elétrica Q(t) do capacitor 
no instante t é dada por: 


=i 
Q(t) = Q - erc (em que e = 2,7 é a base do logaritmo natural) 


A carga elétrica Q(t) decresce exponencialmente com o decorrer do tempo. O produto RC, 
indicado por Z, é denominado constante de tempo: 


6 = RC 
* No instante t = Z, a carga elétrica Q(t) do capacitor é: 
oomini 08708 
* Para t = 26, temos: 
Dire) = 05 e = 01850 
* Para t = 106, temos: 
onoo = Q - e” = 0,0000450 


Nesse instante, o capacitor está praticamente descarregado. 


Vimos que o capacitor bloqueia corrente contínua. Se o gerador fosse de corrente alternada, 
o capacitor deixaria passar corrente de alta frequência e bloquearia a corrente alternada de 
baixa frequência. Daí o seu uso como seletor de frequências, permitindo, por exemplo, em apa- 
relhos de som, separar os sons de altas frequências (sons agudos) dos de baixas frequências 
(sons graves). 


O processo carga/descarga de um capacitor confere-lhe inúmeras aplicações. Por exemplo, 
o marca-passo cardíaco possui um circuito resistor/capacitor que tem a função de regular o 
ciclo de batimentos do coração. O temporizador dos limpadores de para-brisa dos automóveis 
também usa a carga/descarga de um capacitor em seu funcionamento. 
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fa Quando ocorre uma falha no bombeamento de fa Pessoas portadoras de algum tipo de arritmia 
sangue no coração, o desfibrilador - que fornece cardíaca têm os batimentos do coração controlados 
descargas elétricas provenientes de um capacitor pela descarga elétrica de um marca-passo. 


- é utilizado para estimular o músculo cardíaco a 
retomar seu ritmo normal. 


O) Conteúdo digital Moderna PLUS http://www.modernaplus.com.br À 


A Física em nosso Mundo: O desfibrilador elétrico 


D) Capítulo 12 - Capacitores 


mw 
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) Objetivos 
> Compreender o 
conceito de dielétrico. 


> Analisar as 
características de 
um capacitor com 
um dielétrico. 


> Compreender como 
acontece a polarização 
de um dielétrico. 

> Definir constante 
dielétrica de um isolante. 
> Conceituar rigidez 
dielétrica de um isolante. 


) Termos e conceitos 


e moléculas polares 
* moléculas não polares 
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A 


Dielétricos 


Considere um capacitor plano a vácuo (permitividade absoluta £) de 

ue a A a. , 
capacitância Co = €&o* T Seja U, a ddp de um gerador que o eletriza com 
carga Q. Após ser carregado, desliga-se o capacitor do gerador. A inten- 


U 
sidade do campo elétrico entre as armaduras é E) = z (fig. 16). 


+Q 


€Figura 16. 


Vácuo (£ i 
o) Capacitor a vácuo. 


- -Q 
Co 


) 
| 


Denominam-se dielétricos ou isolantes as substâncias 
que não conduzem corrente elétrica, por não existirem 
cargas elétricas livres em seu interior. 


Preenchendo o espaço entre as armaduras com um dielétrico (fig. 17), 
a experiência mostra que a capacitância do capacitor aumenta. A relação 
entre a capacitância C do capacitor com dielétrico e a capacitância Co do 
capacitor a vácuo é uma constante característica do dielétrico. 


Essa constante é denominada constante dielétrica do isolante e 
indicada por K. Assim: 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 
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Observe que K é uma grandeza adimensional. Para os meios materiais, K é maior do que 1. 
Para o vácuo, K = 1 e, para o ar, K é praticamente 1. 


C — . 
De C, = K, temos: 


C =K, 


A capacitância do capacitor com um dielétrico de constante K 
entre as armaduras é K vezes maior que a capacitância do mesmo 
capacitor a vácuo. 


A carga elétrica do capacitor, após a introdução do dielétrico, permanece a mesma, pois o 
capacitor foi desligado do gerador. Nessas condições, a mudança da capacitância implica a mu- 


dança da ddp entre as armaduras, passando de Uo para U. Assim, de C = z e Lo = x temos: 
0 


A ddp entre as armaduras do capacitor, com dielétrico de constante K, 
é K vezes menor que a ddp do mesmo capacitor a vácuo. 


A mudança da ddp implica a mudança de intensidade do campo elétrico. 
De U = Ed e U, = E,d, decorre: 


d ) 
“> E 
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A intensidade do campo elétrico entre as armaduras do 
capacitor, com dielétrico de constante K, é K vezes menor que 
a intensidade do campo elétrico entre as armaduras do mesmo 
capacitor a vácuo. 


Em resumo, a introdução de um dielétrico entre as armaduras de um capacitor desligado do 
gerador aumenta a capacitância, diminui a ddp e diminui a intensidade do campo elétrico. 


Analogamente, seja Fato) a intensidade da força elétrica entre duas cargas elétricas punti- 
formes colocadas no vácuo. Ao serem colocadas em um dielétrico de constante K, nas mesmas 
condições, teremos: 


A intensidade da força elétrica entre duas cargas elétricas 
puntiformes, situadas num dielétrico de constante K, é K vezes 
menor que a intensidade da força elétrica entre essas cargas no 
vácuo e à mesma distância. 
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D 1) Polarização do dielétrico 


As moléculas de um dielétrico podem ser classificadas em dois tipos: 


a) polares: aquelas que, normalmente, têm uma distribuição não simétrica de cargas elétricas 
no seu interior. 


b) não polares: aquelas que têm uma distribuição simétrica de cargas elétricas no seu interior. 


Coloquemos um dielétrico de moléculas polares entre as armaduras de um capacitor plano, 
inicialmente neutro (fig. 18A). As moléculas polares têm uma extremidade eletrizada positiva- 
mente e a outra, negativamente, estando orientadas ao acaso. Eletrizando-se o capacitor, o 
campo elétrico entre as armaduras alinha as moléculas polares, conforme a figura 18B. 


EN 


Em um dielétrico de moléculas não polares, a distribuição simétrica de cargas (fig. 19A) 
é modificada pelo campo elétrico, de modo que ocorre uma efetiva separação de cargas 
(fig. 19B). Novamente as moléculas têm suas extremidades eletrizadas e alinhadas sob a ação 
do campo elétrico. 


a E É 
+Q Y 
€ Figura 19. 
Dielétrico de 
moléculas não polares. 


O fenômeno é denominado polarização do dielétrico. Em qualquer caso, o campo elétrico 
resultante entre as armaduras do capacitor é menor do que se entre elas existisse o vácuo. Esse 
fato ocorre porque, no interior do dielétrico, há uma compensação entre as cargas positivas 
e negativas, mas, nas superfícies do dielétrico, formam-se duas distribuições de cargas — Qpa. 
e +Q, Chamadas cargas de polarização (fig. 20). Essas cargas diminuem o campo elétrico 
resultante no interior do dielétrico. 


€ Figura 18. 
Dielétrico de 
moléculas polares. 


+Q -Q 
E» E [A +Qe-Q são as cargas 
das placas do capacitor 
— Qpol. € + Qpol. SãO as 
gs 8 D cargas de polarização 


—Qpol. y + Qpol 


Isolante 
A Figura 20. 


A constante dielétrica K de uma substância é a medida de sua propriedade 
de reduzir a intensidade de um campo elétrico estabelecido no seu interior. 
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JED Rigidez dielétrica de um isolante 
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EXERCÍCIOS RESOLVIDOS 


Aumentando-se a ddp em um capacitor, 
aumenta-se a intensidade do campo entre 
suas armaduras. Um campo elétrico sufi- 
cigntemente intenso pode arrancar elétrons 
dos átomos do dielétrico, ocasionando sua 
ionização. 

O valor máximo do campo elétrico que 
um isolante suporta sem se ionizar recebe 
o nome de rigidez dielétrica do isolante. 
Superada a rigidez dielétrica do isolante 
que preenche o espaço entre as armaduras, 
tem-se uma faísca entre elas, o que danifica 
o capacitor. salta uma faísca. 


2222222222 
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|R. 122 | Dois dielétricos de constantes K e K' são colocados entre as armaduras de um capacitor plano, 


conforme a figura. Determine a capacitância do capacitor assim formado. 


+Q 
Interface 
> 


= 


Solução: 

Nesse caso, imagina-se uma película muito delgada na interface que separa os isolantes com 
cargas —Q e +Q, de modo que o sistema se comporte como uma associação em série. 

Sejam CG; e C, as capacitâncias dos capacitores associados. 

Sabendo-se que a capacitância de um capacitor com um dielétrico de constante K é K vezes 
maior que sua capacitância no vácuo, temos: 


A capacitância equivalente de dois capacitores em série é o quociente do produto pela soma 
das capacitâncias. 
Assim, temos: 


EA EA 
K K'e 
CC, = EU Ea | KK' | eA 
C + 6 K-K. E&A K+K d 
d d 
Resposta: C = I e | a 
K+K' d 
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fa Quando é superada a rigidez dielétrica do isolante, 
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D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


RB. 128 | Dois dielétricos de constantes K e K' são coloca- 


dos entre as armaduras de um capacitor plano, 
conforme a figura. Determine a capacitância do 
capacitor assim formado. 


Solução: 


O sistema equivale a dois capacitores em paralelo, conforme mostramos a seguir. 


E * | 


Nessas condições: C = K- EK" > |C=(K+K) 


Resposta: C = (K + K'- “e 


Esquematicamente, o flash eletrônico de uma máquina fotográfica 
funciona em duas fases, como é mostrado a seguir. 


1. Fase de carga do capacitor 

Ao se ligar o gerador às placas do capacitor (chave na posição1) inicia- 
-se uma movimentação de cargas que carrega o capacitor. A lâmpada L 
do flash não se acende, pois não participa do circuito nessa fase. 


2. Fase de disparo do flash 

Quando a chave passa para a posição 2, o capacitor se descarrega. 
Então, a lâmpada do flash é atravessada por uma corrente elétrica de 
grande intensidade e muito rápida. 

A luz brilhante da lâmpada dura apenas uma fração de segundo. Por 
isso, é necessário um mecanismo de sincronização, tal que a passagem 
da chave Ch para a posição 2 ocorra exatamente no instante em que o 
obturador da câmara fotográfica é aberto. Isso é feito de forma tal que o 
disparo da câmara produza simultaneamente o disparo do flash. 

Os circuitos estão extremamente simplificados. Não apresentamos 
nos esquemas o circuito eletrônico, que eleva a tensão aplicada pelo 
gerador G (pilhas ou bateria) a um valor suficientemente alto para o 
trabalho da lâmpada de xenônio, nem o circuito que inicia a ionização 
do gás no interior da lâmpada. 


R 1 2 


l+ 
[+ 
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EXERCICIOS PROPOSTOS DE RECAPITULAÇA 


|P. 294 | Tem-se um capacitor plano eletrizado com carga 

Q = 2-107” C e sob ddp U = 10° V. Estando o capa- 

citor desligado de qualquer gerador, duplica-se a 

distância entre as armaduras. Determine: 

a) a nova ddp do capacitor; 

b) as energias eletrostáticas inicial e final, expli- 
cando a origem da eventual diferença; 

c) a nova carga do capacitor se a distância entre 
as armaduras fosse duplicada sem desligar o 
gerador. 


ERES (Unicamp-SP) Um raio entre uma nuvem e o solo 
ocorre devido ao acúmulo de carga elétrica na base 
da nuvem, induzindo uma carga de sinal contrário 
na região do solo abaixo da nuvem. A base da 
nuvem está a uma altura de 2 km e sua área é 
de 200 km”. Considere uma área idêntica no solo 
abaixo da nuvem. A descarga elétrica de um único 
raio ocorre em 10? s e apresenta uma corrente de 
50 KA. Considerando £, = 9 - 10 2 F/m, responda: 
a) Qual é a carga armazenada na base da nuvem 
no instante anterior ao raio? 

b) Qual é a capacitância do sistema nuvem-solo 
nesse instante? 

c) Qual é a diferença de potencial entre a nuvem 
e o solo imediatamente antes do raio? 


EES Um capacitor de 10 pF, armazenando 5 pJ de ener- 
gia, é ligado aos terminais de um capacitor neutro 
de 40 pF. Calcule a energia final do sistema. 


Um capacitor a vácuo é formado por duas placas 
verticais separadas pela distância OA = 1,0 cm. A 
placa 1 possui potencial zero e a placa 2, potencial 
—100 V. No interior do capacitor, o campo elétrico 
é uniforme e paralelo ao eixo x. 


Placa 1 Placa 2 
O A 
e > 
x 
V,=0 V,=-100V 


a) Faça um gráfico da energia potencial de um 
elétron em função da abscissa x (no sentido de 
O para A). 

b) Faça um gráfico da energia cinética de um elétron 
em função de x, sabendo-se que ele parte do pon- 
to O com energia cinética inicial E, = 80 - 10°” J, 
tendo velocidade no sentido Ox. 
(carga elétrica do elétron = —1,6 +10 2 C) 


===] Na figura, tem-se um capacitor variável. As arma- 
duras são ligadas alternadamente entre si. Um 
conjunto é fixo e o outro gira em torno do eixo 
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indicado. A capacitância varia de 0,5 - 10° pF a 
1,0 - 10º uF entre as duas posições extremas. Na 
posição de máxima capacitância, o capacitor é car- 
regado sob 500 V e, em seguida, desligado do gera- 
dor. Gira-se o botão ligado às armaduras móveis até 
que a capacitância atinja seu valor mínimo. Calcule, 
para essa posição, a ddp entre as armaduras. 


|P. 299| (Ufop-MG) Nas figuras dadas, estão representados 
um capacitor de placas paralelas e o gráfico da 
diferença de potencial entre dois pontos, A e B, do 
seu interior em função da distância d entre eles. 


A B 
t| e<—— d—-e |- 300 + 
C 3:10ºm 
mm a = 
2004 
p 
+ Ş l- 
3 
! 100 + 
+ e |- 
D 
— > 
+ - 0 5 +10 d (m) 


a) Desenhe uma seta que represente a direção e o 
sentido do vetor campo elétrico existente entre 
as placas. 

b) Calcule o módulo do vetor campo elétrico. 

c) Calcule o trabalho para transportar, em equilíbrio, 
uma carga de prova positiva q = 2,0 -: 10? C, do 
ponto C até o ponto D, segundo a trajetória in- 
dicada na figura. 


[P. 300| Para o esquema dado, determine: 
a) a carga total armazenada pela associação; 


b) a energia potencial elétrica total armazenada 
pela associação. 


100v 
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EEM (UFPE) No circuito da figura os capacitores de 
placas paralelas C; e C, têm placas de mesma área 
separadas pelas distâncias d, e d,, respectivamente. 
Muito tempo após a chave Ch ter sido fechada, as 
cargas nas placas desses capacitores já atingiram 
seus valores máximos, Q; e Q,, respectivamente. 


Se d, = 2d,, determine o valor da razão Qi, 
2 


e 
E Jc 
d di, a 


4 


|P. 302 | Considere a associação esquematizada. Determine: 
a) a capacitância equivalente entre A e B; 
b) a carga e a ddp de cada capacitor quando se 
submete a associação a uma ddp de 50 V. 


Ao 
== SF ==3 uF 
== 2 uF = 2 uF == 2 uF 
== 12 uF 

Be— 


|P. 303| Determine a capacitância equivalente entre os 
extremos A e B das associações abaixo. 


a) q [EE A 
f NE 2 uF N 
Il | 
== 4uF 4 uF == 
Il | 
4 uF 4 uF 
b) 2 uF 2 uF 2 uF 
. H 

4 yF == == 1 uF 

c) 

2 uF 2 uF 2 uF 
AHH 
d) i 1 uF 

Il 

2 üF == I 

4 uF 
Juk = io 2 uF 
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|P. 304 | (UFPE) Nos circuitos 1 e 2, os capacitores C são todos 
iguais, enquanto a relação entre as forças eletro- 


: j E : = PO. 
motrizes é dada por = = 2. Na situação estacioná- 
1 


ria, com os capacitores à carga máxima, determine 


.W. : : 
a razao E entre as energias totais armazenadas 
1 


no sistema de capacitores de cada circuito. 


C C IE 


© © 


E E, 


|P. 305| (Ufes) No circuito mostrado na figura, temos que: 
e Eéa fem da fonte de tensão 
e C éa capacitância do capacitor 
3R 


eR=RR=5R=3ReR =R 
k a I 
MW e o| o— 
Lah 
E= RŠRŠ =c ER, 
o 
B 


Baseando-se nessas informações e considerando 
que o capacitor se encontra inicialmente descar- 
regado, determine: 

a) a corrente que passa na resistência R,, quando 
a chave Ch estiver aberta; 

b) a carga armazenada no capacitor, quando a cha- 
ve Ch estiver fechada na posição I e o capacitor 
estiver totalmente carregado; 

c) aenergia total que será dissipada na resistência R,, 
após o capacitor ter sido totalmente carregado e 
a chave Ch ter sido comutada para a posição II. 


Æ (UFBA) O circuito da figura foi montado num la- 
boratório sobre uma placa própria para conexões. 
A fonte de tensão tem resistência interna despre- 
zível e o valor de E é 16 V. O capacitor (C = 3 uF) 
encontra-se carregado com 36 uC. Determine, em 
ohms, o valor da resistência R, para que o circuito 
seja atravessado por corrente 2 A. 


E 
| 


C 
X 
R, R, 
AWW MANN 


Uma pilha, carregando um capacitor de 1 pF, esta- 
belece uma carga de 108 - 10º C. A mesma pilha, 
sendo aplicada a um resistor de resistência 10 Q, 
faz circular uma corrente de 100 mA. Qual a fem e 
a resistência interna da pilha? 
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Æl] No circuito indicado, a fem da bateria é de 18V e 


sua resistência interna é de 1 Q; a capacitância do 

capacitor é de 50 pF. Determine: 

a) a carga do capacitor; 

b) ovalor da resistência que deveria substituir uma 
das resistências de 9 O para que o capacitor não 
se carregasse. 


1592 99 


in 
18V,1Q 


EEE (UFC-CE) A figura abaixo mostra uma esfera 


condutora, de raio R, ligada por um fio muito 
longo e de capacitância nula a uma das placas 
de um capacitor plano de placas paralelas e de 
capacitância C. A outra placa do capacitor está 
ligada à terra no ponto T (considere nulo o po- 
tencial em T). 


49 


TESTES | PROPOSTOS 


HEEJ (Mackenzie-SP) Uma esfera condutora de raio 9,0 cm 


que se encontra no vácuo (k, = 9 - 10º N © m'/C? é 
eletrizada e adquire um potencial de 100 V. Com a 
mesma carga elétrica dessa esfera, um condensa- 
dor plano de 1,0 nF criaria entre suas placas, dis- 
tanciadas de 1,0 mm, um campo elétrico uniforme 
de intensidade: 


a) 1:10“v/m d) 1:10ºV/m 
b) 1-10 V/m e) 1- 10° V/m 
c) 1- 10° V/m 


WEE (Olimpíada Paulista de Física) O fluxo de íons atra- 


vés de membranas ou vasos sanguíneos altera o 
valor da capacitância e muda as propriedades de 
seus tecidos. A aplicação desse estudo valeu o prê- 
mio Nobel de Medicina de 1998. Muitas membranas, 
como as que envolvem os axônios, das células do 
sistema nervoso, têm carga positiva na parte ex- 
terna e negativa na interna, comportando-se como 
um capacitor, cuja capacitância vale 10º F. Qual é 
a carga deste capacitor, se a diferença de potencial 
é da ordem de 50 mV? 
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Antes de o fio ser ligado, o capacitor estava ele- 
tricamente neutro e a esfera estava eletrizada, de 


modo que o potencial V, = k - 7 na sua super- 


fície, era de 3,0 - 10º volts. Suponha que o sistema 

(esfera + fio + capacitor) está no vácuo e que a 

constante k é igual a 9,0 - 10º N - m?/C?. 

O raio R é igual a 0,30 m e a capacitância C é igual 

a 300 pF (1 pF = 1,0: 10? F). Restabelecido o equi- 

líbrio, após o fio ser ligado, determine: 

a) o valor da carga do capacitor, expresso em pC 
(1 pC = 1,0 - 10°% C); 

b) a diferença de potencial entre as placas do ca- 
pacitor, medida em volts. 


BET No circuito da figura a seguir, a capacitância do 
capacitor C é de 10 uF e as baterias E, e E, têm 6 V 
e 3 V e resistências internas 1 Q e 0,5 Q, respecti- 
vamente. A resistência R é de 3 Q. 


U E, 
AWW I 
Es E, 
AWW + 
IE 
R ch 
AMA e o 


Determine a carga do capacitor: 
a) com a chave Ch ligada; 
b) com a chave Ch desligada. 


a) 50: 10º C d) 50-10 G 
b) 5-108 C e) 5-10 C 
c) 50-107 G 


(Univali-SC) A carga de um condensador sofre um 
aumento de 6 - 10º C quando a ddp entre seus 
terminais aumenta de 50V para 60V. Esse conden- 
sador tem capacidade de: 

a) 12 pF c) 1pF e) 6 uF 
b) 2 uF d) 10 uF 


(Unitins-TO) Para aumentar a capacitância de um 

capacitor plano, deve-se: 

a) substituir o dielétrico por outro, de constante 
dielétrica menor. 

b) substituir o dielétrico por outro, de constante 
dielétrica maior. 

c) reduzir a área das placas. 

d) aumentar a distância entre as placas. 

e) aumentar a diferença de potencial elétrico (ddp) 
entre as placas. 


D Capítulo 12 - Capacitores 


mw 
[do] 
pa 


17.09.09 18:30:30 


D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
[do] 
ro 


Uma diferença de potencial constante é mantida 
sobre um capacitor de placas paralelas. Então, a 
carga elétrica armazenada no capacitor: 

I. é proporcional à área das placas; 
II. é inversamente proporcional à distância entre 
as placas; 
III. diminui, se for colocado um isolante entre as 
placas. 
Está(ão) correta(s): 
a) apenas I. 
b) apenas II. 
c) apenas III. 


d) apenas le II. 
e) apenas Il e III. 


|T. 260| (UFPR) A invenção dos capacitores ocorreu há mais 
de dois séculos, conforme registrado na literatura 
especializada. Embora os princípios básicos de 
projeto e funcionamento dos capacitores tenham 
permanecido os mesmos, a utilização de novos 
materiais e tecnologias de fabricação permitiram 
melhorar a eficiência e reduzir as dimensões des- 
ses componentes. A miniaturização foi necessária 
para que eles pudessem se adequar à evolução de 
outros dispositivos da eletrônica, como os circuitos 
integrados. Com relação aos princípios básicos dos 
capacitores, assinale a alternativa correta. 

a) A capacitância de um capacitor aumenta quan- 
do é inserido um material dielétrico entre suas 
placas. 

b) Num capacitor de placas paralelas, quanto 
maior a área das placas, menor será a capaci- 
tância. 

c) A capacitância pode ser expressa no SI em V/C. 

d) Cargas elétricas de mesmo sinal são armazena- 
das nas duas placas do capacitor. 

e) Os capacitores podem armazenar corrente 
elétrica. 


(UFBA) Um capacitor de placas planas e paralelas, 
cujo dielétrico é o ar, está submetido a uma ddp 
de 120 V. Considerando-se sua capacitância igual 
a2-10*F, pode-se afirmar: 

(01) A intensidade do campo elétrico, no interior 
do capacitor, independe da ddp e da distância 
entre as placas. 

(02) O capacitor terá sua capacitância duplicada, 
caso a distância entre suas placas seja redu- 
zida à metade. 

(04) Sendo a carga elementar iguala 1,6: 10 2 C, 
descarregando-se o capacitor, 8 - 10”? elétrons 
passarão da placa negativa para a placa positiva. 

(08) Se um resistor ôhmico for ligado aos termi- 
nais do capacitor, 1,44 - 10?) serão converti- 
dos em calor. 

(16) Introduzindo-se, entre as placas, um dielétrico 
de constante dielétrica K = 3 e mantendo-se a 
ddp de 120V, a carga armazenada no capacitor 
será de 8,0 - 10º C se, paraoar,K = 1. 

Dê como resposta a soma dos números que prece- 

dem as afirmativas corretas. 


(PUC-SP) A figura esquematiza o experimento de 
Robert Millikan para a obtenção do valor da carga 
do elétron. O vaporizador borrifa gotas de óleo 
extremamente pequenas que, no seu processo de 
formação, são eletrizadas e, ao passar por um pe- 
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queno orifício, ficam sujeitas a um campo elétrico 
uniforme, estabelecido entre as duas placas, A e B, 
mostradas na figura. 


Vaporizador 


Gota de óleo 


Luneta 


Variando adequadamente a tensão entre as placas, 
Millikan conseguiu estabelecer uma situação na qual 
a gotícula mantinha-se em equilíbrio. Conseguiu 
medir cargas de milhares de gotículas e concluiu 
que os valores eram sempre múltiplos inteiros de 
1,6 - 10º C (a carga do elétron em valor absoluto). 

Em uma aproximação da investigação descrita, 
pode-se considerar que uma gotícula de massa 
1,2 - 102 kg atingiu o equilíbrio entre placas se- 
paradas de 1,6 cm, estando sujeita apenas às ações 
dos campos elétrico e gravitacional (g = 10 m/s”. 

Supondo que entre as placas estabeleça-se uma 
tensão de 6,0 - 10? V, o número de elétrons, em 
excesso na gotícula, será: 

a) 2,0 + 10º c) 6,0 - 10º 
b) 4,0 - 10º d) 8,0 - 10º 


e) 1,0 - 10º 


(ITA-SP) Um catálogo de fábrica de capacitores 
descreve um capacitor de 25 V de tensão de tra- 
balho e de capacitância 22.000 uF. Se a energia 
armazenada nesse capacitor se descarrega num 
motor sem atrito arranjado para levantar um tijolo 
de 0,5 kg de massa, a altura alcançada pelo tijolo é 


aproximadamente: 
a) 1km c) 1,4m e) 2 mm 
b) 10 cm d) 20 cm 


(Dado: g = 10 m/s?) 


PHEld (ITA-SP) Há quatro maneiras possíveis de se liga- 
rem três capacitores iguais. Qual dos itens a seguir 
apresenta todos os valores corretos? 


Cc 
| | 
G C 
—+- dg — 
G C 
| | 
A Figura I. A Figura III. 


C-C 
IHI 
C C È 

E E a i 


C 
| 


A Figura II. A Figura IV. 
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4 . F a o . E = 1 pt 
O) Cau Qu=5"10"G;Qu= 5" 10*C 
= a fo 1 =i A, = 2 —4 
d) Ca = 6 pF; Qi = 5" 10% C; Q = 5: 10% C 
= 3 mo 2 sen -l = 
2 e) Ceg = 4 eE Qi = 5: 10G Q gt 10C 
c) 3C E = 2C 
uE] (ITA-SP) Dois condensadores, um C, = 1,0 pF e outro 
G 2C JE C, = 2,0 uF, foram carregados a uma tensão de 50V. 
d) 3C E Er al Logo em seguida, esses condensadores assim car- 
regados foram ligados conforme mostra a figura. 
e) > G G E 


HEJ (UFC-CE) Três capacitores idênticos, quando devi- 
damente associados, podem apresentar uma ca- 
pacitância equivalente máxima de 18 uF. A menor 


++++++H+ 


capacitância equivalente que podemos obter com +ELHF+A+A OD = === 
esses mesmos três capacitores é, em pF: C,=1,0uF C, = 2,0 uF 
a) 8 b) 6 c) 4 d) 2 e) 1 


S 


|T. 266| (Uespi) São associados os seguintes capacitores: 


G, = 4,0 : 10% F; C, = 2,0 - 10~ê F; C3 = 4,0 - 10° F e O sistema atingirá o equilíbrio a uma nova dife- 
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C, = 2,0 - 10° F 

A capacitância equivalente da associação será 

igual a: 

a) 2,0 - 10º F, se todos forem associados em série. 

b) 1,5-10*F, se todos forem associados em paralelo. 

c) 30-10 ºF,seC, e C, forem associados em série 
e o resultado associado em paralelo com a série 
formada por C, e C}. 

d) 6,0 - 10º F, se C, for associado em série com 
C, e o resultado associado em paralelo com os 
demais. 

e) 1,0 - 10~° F, se C, e C, forem associados em série 
e o resultado associado em paralelo com a série 
formada por C; e C}. 


ui-:yA (UFJF-MG) Na figura, cada capacitor tem capaci- 


tância C = 11 pF. Entre os pontos A e B existe a 
diferença de potencial de 10 V. 


e 
PR 

G C 

= =A 
AL 

G C 
Qual é a carga total armazenada no circuito? 
a) 3,0 - 10C d) 6,0 - 10° C 
b) 4,0 -10° G e) 7,0 -10°C 
c) 5,0: 10°C 


ERES (E. Naval-RJ) Um capacitor C, = 2 aF é carregado 


sob uma ddp de 50 V. Em seguida, é desligado da 
fonte e ligado em paralelo a um capacitor C, = 4 pF 
inicialmente descarregado. Com relação à capaci- 
tância equivalente de associação e às novas cargas 
após a ligação em paralelo, pode-se afirmar que: 


1 


a) Ca = $ HF; Qi = F 10°C; Q= 210°C 
= . p2 T an p= d =3 
b) Ca = 6uF;Q4=5:10ºC;Q;=5"107C 
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rença de potencial AV entre as armaduras dos 
condensadores, com carga Q, no condensador C, 
e com carga Q; no condensador C,, dadas respec- 
tivamente por: 


AV (volts) Q(uC) Q; (uC) 


a) zero so oa 
3 3 
b) zero 50 100 
c) 50 50 100 
d) 50 E9 go 
3 Ê 
3 3 3 


Po] (PUC-SP) Sejam três capacitores iguais de capa- 


cidade C cada um. Vamos associá-los em série e 
depois em paralelo. Se aplicarmos uma tensão U 
na associação paralela, qual deve ser a tensão na 
associação em série, para que ambas as associações 
tenham as mesmas cargas? 


a) 7 b) 7 0) 1U AI 9 


uiii (Vunesp) Três capacitores, de capacitância C,, C, e 


Cs, tais que: C, = 2C, = 3C, são ligados em paralelo a 
uma fonte de tensão que fornece uma diferença de 
potencial V. Sendo Q, a carga de C,, qual das opções 
abaixo representa a capacitância (C,), a carga (Q,) 
e a diferença de potencial (V,) da associação? 


Ca Qa Va 
a) 3C, 30, 3V 
b) (o Qi V 
3 3 3 
11 
c) 5,5C; os V 
6 
11C 
d) 1 304 V 
6 
11C 11 
e) 2 Q: 3V 
3 6 
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to 
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D Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


m 
[do] 
E 


PRECES (Univás-MG) Entre dois pontos, A e B, é mantida 


uma ddp constante. Dispondo-se de dois capa- 
citores, de capacitâncias C, e C, sendo C, > C,, 
identifique em qual das ligações teríamos maior 
energia elétrica armazenada. 


ur | a 
A É, B 
b) o ] é 
A C, B 
De 
A C, C, B 
d) E 
Il 
A] E 
| 
C, 


e) A energia elétrica armazenada é a mesma em 
qualquer uma dessas ligações. 


HE] (Unemat-MT) Dois capacitores, C, e C,, são consti- 


tuídos por placas metálicas, paralelas e isoladas por 
ar. Nos dois capacitores, a distância entre as placas 
é a mesma, mas a área das placas de C, é o dobro 
da área das placas de C,. Ambos estão carregados 
com a mesma carga Q. Se eles forem ligados em 
paralelo, a carga de C, será: 


20 
a) 20 d) = 
30 Q 

c) Q 


PRC] (Fuvest-SP) Dois capacitores planos C, e C,, com 


placas de mesma área e com afastamento d e 
2d, respectivamente, são ligados aos terminais 
A e B, entre os quais existe uma diferença de 
potencial. 


Representando por Q, e Q, as cargas respectivas 
dos capacitores e por V, e V, as diferenças de po- 
tencial, respectivamente, entre os terminais desses 
capacitores, temos: 


a) Qi = Que Vi = V: 
b) Qı = 2Q: e V, = 2V, 
c) Q,=5Qe V: = 
d) Q, = 2Q; e V, = 


3 
e) Q= 202€ Vi = 2V, 
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EYE] (UFU-MG) No circuito abaixo, um capacitor ligado 


entre os pontos X e Y fará com que a diferença de 
potencial elétrico nos terminais desse capacitor 
seja o dobro da diferença de potencial elétrico nos 
terminais A e B. 


C 
A | BX Y 
e oo 
Ç 
A capacitância do capacitor ligado entre X e Y vale: 
a) É c) C e) 3C 
4 
b) s d) 2C 


ii (Mackenzie-SP) Nas figuras abaixo, estão ilustradas 


duas associações de capacitores, as quais serão 
submetidas a uma mesma ddp de 12 V, assim que 
as respectivas chaves, k, e kẹ, forem fechadas. 


12V 12V 
+ HE 

ka ks 

“, C=1uF É arae 
| IH 
RE ur 


As relações entre as cargas elétricas (Q) adquiridas 
pelos capacitores serão: 


a) Q,=Q,eQ,=Q, 
b) Q1 = Q3 e Q = 50, 
c) Q1 = 4Q; € Q, = 40, 


d) Q, = Qe Q2 = 504 


e) Q, = ige Q = io, 


ttai (UFPA) Constroem-se dois capacitores idênticos 


(A e C). Em um deles é introduzido um dielétrico 
(A), enquanto o outro (C) contém ar a pressão 
normal. 


læ 
Q 


A 
[E == = 


Uma bateria B carrega os dois capacitores até a 

mesma diferença de potencial. Nessas condições 

afirmamos que: 

a) a carga acumulada no capacitor A é menor que 
a acumulada no capacitor C. 

b) a carga acumulada no capacitor A é maior que 
a acumulada no capacitor C. 

c) o capacitor A tem capacitância nula. 

d) os capacitores A e C acumulam a mesma carga. 

e) os capacitores A e C possuem a mesma capa- 
citância. 
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As placas de um capacitor plano distam 3 mm. O 
dielétrico é o ar. Introduz-se entre as placas e sime- 
tricamente em relação a elas uma lâmina metálica 
de espessura 1 mm. 


Imm : Imm : Imm : 
>e >e ae 


1 
Le 
' 


Ligando-se os terminais do capacitor a um gerador 
de 100 volts, o gráfico que melhor representa a 
variação do potencial entre as placas, em função 
da distância, é: 


a) AU (volts) d) U (volts) 
100 100 
1423 mm 123 mm 
b) AU (volts) e) U (volts) 
100 100 
| 2 mm 123 mm 
c) AU (volts) 
100 


UE] Referindo-se ao teste anterior, o gráfico que melhor 
representa o módulo do campo elétrico entre as 
placas, em função da distância, é: 


a) AE d) AE 
[123 mm [123 mm 
b) AE e) AF 
123 mm 123 mm 
c) AE 
123 mm 
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(Ufla-MG) Em quais dos circuitos abaixo é possível 
garantir que, transcorrido um intervalo de tempo 
muito longo após fechar a chave S, todas as lâmpa- 
das estarão acesas? Suponha que a bateria satisfaça 
as condições necessárias para que as lâmpadas 
fiquem acesas e não se queimem. 
a) 1, IL III c) IL, IV,VI 
b) LV,VI d) 11, IV, VI 


Ï; Il IV. 
y OO | : E 
II. V. ES 
N O E o” 


HI. VI. 


e) IV,V,VI 


(7 


leo 


Yv |00 


(Mackenzie-SP) No circuito abaixo, o capacitor está 
carregado com carga Q = 100 uC. Substituindo-se 
esse capacitor por um resistor de 9 Q, a corrente 
que atravessa o gerador tem intensidade 2 A. 


E fA 

TEMA 

C=5uF 
A resistência interna do gerador vale: 
a) 5 0 c0) 30 e)10 
b) 40 d) 20 


HEEJ (ITA-SP) No circuito mostrado na figura, a força 
eletromotriz da bateria é E = 10V e a sua resistência 
interna ér = 1,0 Q. 


lss] 


Sabendo-se que R = 4,0 Q e C = 2,0 F e que o 
capacitor já se encontra totalmente carregado, 
considere as seguintes afirmações: 

I. A indicação no amperímetro é de 0 A. 

II. A carga armazenada no capacitor é 16 uC. 
III. A tensão entre os pontos a e b é 2,0 V. 
IV. A corrente na resistência R é 2,5 A. 
Das afirmativas mencionadas, é (são) correta(s): 
a) apenas I. c) Ie IV. e) He IV. 
b) IelL d) II e IL. 
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D) Unidade B ° Cargas elétricas em movimento 


mw 
to 
0) 


WELE] (ITA-SP) Considere o circuito da figura, assentado 


nas arestas de um tetraedro, construído com 3 re- 
sistores de resistência R, um resistor de resistência 
R, uma bateria de tensão U e um capacitor de ca- 
pacitância C. O ponto S está fora do plano definido 
pelos pontos P, W eT. 


S 
R, é 
E 
R 
Pe w 
R 
U 
A 


Supondo que o circuito esteja em regime estacio- 

nário, pode-se afirmar que: 

a) a carga elétrica no capacitor é de 2,0 - 10º C, se 
R = 3R. 

b) a carga elétrica no capacitor é nula, se R, = R. 

c) a tensão entre os pontos W e S é de 2,0 V, se 
R, = 3R. 

d) a tensão entre os pontos W e S é de 16 V, se 
R, = 3R. 

e) nenhuma das respostas acima é correta. 


Pra (ITA-SP) O circuito da figura é composto de duas 


resistências, R, = 1,0 xX 10° Q eR, = 1,5 x 10° 0, 
respectivamente, e de dois capacitores, de capaci- 
tânciasC, = 1,0 x 10ºFeC,=2,0x 10 E respecti- 
vamente, além de uma chaves, inicialmente aberta. 


10V 


Sendo fechada a chave S, a variação da carga AQ 
no capacitor de capacitância C4, após determinado 
período, é de: 

a) —8,0 x 10º C d) +4,0 x 10º C 

b) —6,0 x 10° C e) +8,0 x 10°C 

c) —4,0 x 10º C 
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(Mackenzie-SP) Num trabalho experimental, neces- 
sitou-se determinar a carga elétrica armazenada 
nos capacitores do circuito ilustrado abaixo. Quando 
a chave K foi ligada ao ponto A, o amperímetro ideal 
acusou uma intensidade de corrente de 500 mA. 


5 pF 5 pF 5 pF 


Bo morio Ei 
Ke eee e 

: gla 
Ao A 1 


Quando a chave K foi ligada ao ponto B, cada um dos 
capacitores ficou eletrizado com uma carga de: 

a) 10 pG c) 20 pC e) 90 pC 
b) 15 pC d) 30 pC 


i:l] (ITA-SP) Quantas vezes podemos carregar um con- 
densador de 10 uF com o auxílio de uma bateria 
de 6,0 V, extraindo dela a energia total de 1,8 - 10º 


joules? 
a) 1,8 - 10º vezes d) 1,0 - 10º vezes 
b) 1,0 - 10º vezes e) 9,0 - 10? vezes 


c) 1,0 - 10º vezes 


ii:yå (Ufal) Considere o circuito constituído por um ge- 
rador, um resistor ôhmico e três capacitores, como 
mostra o esquema. 


= (DU O 4d 
An ! É 


= == C, = 6,0 uF 
E=12YV 


De acordo com o esquema e os valores nele indi- 

cados, analise as afirmações que seguem. 

(01) A capacidade do capacitor equivalente à 
associação de capacitores representada no 
esquema vale 6,0 pF. 

(02) A carga elétrica armazenada no capacitor C, é 
o dobro da armazenada em CG4. 

(04) A energia potencial elétrica armazenada em 
Cs vale 5,76 - 10“). 


Reprodução proibida. Art.184 do Código Penal e Lei 9.610 de 19 de fevereiro de 1998. 


(08) A ddp nos terminais do capacitor C, vale V. 


(16) A potência elétrica total dissipada no circuito 
vale 24 W. 


Dê como resposta a soma dos números que prece- 
dem as afirmativas corretas. 
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